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Un modéle de l’électron ponctuel II *) ’) 
par E. C. G. Stueckelberg. 
(29. X. 1943.) 


, Résumé: Un modéle de l’électron ponctuel, plus général que celui proposé 
en I?), est discuté. L’électron n’interagit qu’avec le champ de Maxwell. En théorie 
classique, son mouvement ressemble beaucoup 4 celui de l’électron étendu de 
Lorentz. Par un principe de correspondance, le modéle peut étre transcrit en 
théorie quantique, sans que des divergences apparaissent. Les formules ainsi obte- 
nues montrent une trés grande analogie avec celles obtenues par HEISENBERG?) 
dans sa récente théorie. 


§ 1. Le modéle classique de Vélectron. 


Il est possible de donner une theorie classique de 1’électron 
ponctuel?)?) sans se servir d’une électrodynamique non linéaire. Le 
procédé essentiel. pour éviter les infinités doit étre considéré en 
détail ; aussi, allons-nous rapidement le décrire pour insister sur cer- 
taines de ses caractéristiques. Sur une particule (électron) placée 
a lendroit q au temps t, l’expérience montre que d’autres. parti- 
cules peuvent, agir. C’est l’arrangement dans le cone du passé de 
q = (q,,t = q*), qui détermine cette action. On. la décrit par un 
champ y(xz)=9(Z, t) qui contiendra les particules comme des sin- 
gularités. La théorie du champ qu’on désire établir doit fournir 
les équations permettant de calculer le champ (x) et le mouve- 
ment de la particule (ou sa ligne d’univers q = q(A)). On part alors 
des principes de conservation détaillée de l’énergie-impulsion. On 
suppose qu’il existe une densité d’énergie-impulsion 7’ (a) qu’on 
exprime sous: forme de T“’(g(az)) en fonction de (x) et. de ses 
premiéres dérivées de la fagon la plus simple. Les principes de 
conservation sont alors la loi de continuité et les relations de 


symétrie 0,T’=0; Te = T* (1,1) 


Il est utile de définir la densité de force f(z) et le quadrivgeteur 
d’énergie-impulsion /p“ 


Fe (e, t) =0, T(z, t); pelt pn aaa ) (1,9) 


\*) Dédié & M: le prof. A. SomMERFELD 4 Doccasion de son’75*me anniversaire, 
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La force sur la particule est alors 


fe() = f (da)? Fae, ¥) (1,8)*) 
°@ 
v(q) étant alors. un yolume arbitrairement petit mais contenant la 
singularité % = q (t). Pour que (1,2) et (1,8) aient un sens, on voit 
qu’il faut que les singularités contenues en T”” et F” soient inté- 
grables. 

Voyons maintenant comment ces singularités peuvent s’ex- 
primer. Dans une théorie linéaire, il y a superposition et, par consé- 
quent; le champ agissant sur une particule est df aux actions indi- 
viduelles de chaque particule et l’on peut donc décomposer g en 


p= git + go (1,4) 


ot. yt) est le champ retardé agissant sur la particule considérée 
di au passé de cette particule et gy“ le champ incident sous 
forme d’onde da aux autres particules. On peut toujours écrire 


pitet) = gym) + a gsm) = 4 (gore) ate gp) ; 
CO PRS Mee (1,5) 


p®”) étant le champ avancé de la particule considérée. On voit 
facilement que les singularités de pg sont toutes contenues en 
g®™ parce que v4 est une solution de ]’équation d’onde homo- 
géne. Quand on construit T”” a partir de @ de la facgon la plus 
simple, les singularités de T”” et de F“ ne sont pas intégrables. 
On arrive, avec ces suppositions simples, & la théorie classique 
munie de toutes ses difficultés. Pour éviter cela, on complique la 
dépendance de 7” de gy. Voici.comment on procéde: 
On peut toujours décomposer 7” et F“ en deux parties: 


Te a. Pur(..) Ale Ty (sym) 
Fe = Fee.) whe Fre (sym) (1,6) 


ot. la deuxiéme partie ne dépend plus de gp + m4, On peut 
alors montrer que les singularités non intégrables sont contenues 
dans T'”@y™ et F«’ym™, Ces termes du reste, ne contenant plus 
gp, ne peuvent étre que des fonctionnelles de la fonction q=q(A). 
Alors on ajoutera, au 7’ de la théorie simple, un T#”’(x) (don- 
nant par (1,2) un #”“®) tel qu'il fasse disparaitre les singularités 
non intégrables. Il est possible de montrer qu’une infinité de fonc- 
tionnelles peuvent étre choisies pour avoir cet effet. Nous discu- 
terons ci-dessous en détail le procédé que nous avons employé dans 


*) {vu n’est donc pas un quadrivecteur, mais seulement fd t= fudq* = dpi. 
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I pour faire ressortir son arbitraire. Nous avons en effet ajouté au 
T¥” du champ Maxwellien, le 7’ d’un champ scalaire (au lieu 
d’une simple fonctionnelle) de fagon 4 ce que les parties singuliéres 
des termes T“’y™ ques & ces deux champs se .compensent. La 
partie T“”-.) du tenseur du champ scalaire produisait des effets 
qui ne sont done nullement nécessaires pour que la théorie con- 
verge, pas plus qu’il n’est nécessaire de se restreindre & des T'¥? 
dont l’énergie est positive. Ces considérations empruntées & I nous 
donnent un moyen d’arriver simplement a des fonctionnelles T'¥” 
nécessaires. I] suffira, comme on le voit, de prendre la partie 
Te sym q’un T? fonction d’un champ @ choisi de fagon a avoir 
les mémes singularités (mais en signe opposé) que le 7“ simple 
dont on était parti. Le champ @ différera ainsi du champ 9 par la 
fréquence minimale x de son rayonnement (= masse de repos de 
ses quanta). Nous appellerons dorénavant ® le champ fonctionnel 
@&™) et seul ce champ doit intervenir en T“"® pour qu'il ait 
conservation d’énergie pour particule et champ *). 

Pour établir les équations de mouvement, on procéde en prin- 
clipe comme suit pour un champ @¢ scalaire (électrodynamique longi- 
tudinale si x = 0): on définit le tenseur le plus simple 


Tin (Gy) = 0" p 0’ p — £ g”” (0,9 OP + x? p?) (1,7) 
(avec x=0) et le tenseur T“” avec la méme forme (au signe prés) 
en fonction de ®, mais avec un x, + * non nul. De la, on tire 
Fe =F4 (gp) + F4#(®)=04 gy: (0 — x) 9 — 04 @ -(O — x?) ©=0 (1,8) 


S’il n’y a pas de singularité, cette équation est satisfaite, si p et 
® satisfont chacune séparément 4 une équation d’onde homo- 
gene. Sil y a une singularité ( — x") y doit étre intégrable. Nous 
exprimons ceci en posant 


(0 — x)g = (G — x2) 6 =— o(a) =— | died(2—q(d)) (1,9) 


ou 6(xz) est la fonction 6 quadridimensionnelle d’espace-temps 
([6] = cm-!). L’équation de mouvement de la singularité suit alors de 


fe(t) = [ (da) (F#(y) + F#(®)) = 7 
— (q 4) -* (c 0¥@ (q, t) — 20" (q, t)) = 0 (1,10) 


*) Le choix d’une autre fonctionnelle ®+ O(sym) mais ayant les mémes sin- 
gularités (par ex. © = D(ret)) a pour conséquence qu’une partie de l’énergie totale 
sera diffusée sous forme d’ondes Pret) loin de la particule. Dans la fonctionnelle 
(sym), la contribution de ces ondes ® se réduit & une constante ajoutée 4 l’énergie- 
impulsion totale. 
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ot 0“ (q, #) est la valeur limite de la dérivée & l’endroit & = q 
Moyennant les développements exposés en I (éq. (3,12), (8,15) et 
(8,22) de I), on-tire de (1,10) dans le systeme de repos gq = 0, si 
les amplitudes sont Pst gh par rapport & la longueur d’ capi de 
Dee et pour x = 0: 

e2 


m@+aig+-)—tgctmeomde@) (ln) 


ou ' j i 


\ ’ é bale a ee. 
mM. = by 2 a; Hy; ea ele 
, 1 “4 y t f if ba re A 
ep Saher i if 
Sua DP tas m2” = (++) 7-2 a, wim (1,14) **) 
car en effet il n’est pas nécessaire de se restreidre a un T#"© 
formé d’un seul ®, mais on peut prendre une série quelconque 


TH = Sa, TH, (B®) avec Ya;=—1 (1,15) 


Cette généralisation correspond & prendre la fonctionnelle symé- 
trique Tv’ la plus générale, compensant les singularités du 
T+" (9). 

On a ainsi trouvé l’équation covariante la plus générale du 
mouvement d’une particule sous ‘influence d’un champ gy“, satis- 
faisant aux principes de conservation. (1,11) est sa forme limite 


pour gq = 0 et pour des petites amplitudes. Elle contient, comme 
on le voit, une série de constantes arbitraires et indépendantes les 
unes des autres, dont la premiére est ce qu’on a convenu & appeler 


*) L’équation de mouvement qui suit de (1.10) n’admet pas la condition 
gauge <0 qu’on doit imposer 4 q= q(A) pour que les développements faits en J 
soient valables. Un terme 
+00 
= g(a) [ dae qu qr d(a-a(d)) (1,12) 
—o 
qu’on ajoute aux expressions (1.7) pour p et jee @ changera F¥ (qm) dune telle 
maniére que ‘(1. aN) devient 


— fu h = 60h ptequ qe Og p+ (equ+equ) p— termes en ®=0 (1,13) 


(1,13) admet alors la solution g* gz = —1 pour autant que é= 0. « doit done étre 
une constante. Les solutions ou e dépend de A sont discutées au § 3. 

**) Des équations (7,1) et (7,5) de J (corrigées en omettant le terme — (1/3) 
(w?— x,")*/2 en (7,5) di au rayonnement ©), il résulte que les séries en Maye pny 
“;-*... provenant de chaque @(‘) en (1,14) divergent 4 certains endroits. Il est 
alors plus exact de parler des fonctions 7 de — (d/dt)® au lieu des séries en — (d/dt)? 


en (1,11) et (1,17). Une discussion plus approfondi de Tv» (0) paraitra dans les ©. 
R. Soc. Phys. Genéve. 
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la masse de repos m et les autres definissent le « mnostole » de Pélec; 
froned Le -termeé, s.r} yg Breln | 
me q=maygq i 6). (1,16) 


3 4a 


| 


est en général considéré comme une force & laquelle on donne le 
nom de force de freinage*). En termes de m,\elleintroduit une cons: 
tante A, ([A] = em) indépendante du modele. 

Roiconis maintenant quelles relations if ya entre cette: Squa- 
tion de mouvement (1,11) et les lois’ qui découlent de ]’équation 
élémentaire de’ Newton, Pour cela, nous écrirons (1,11) dans la 
forme: , 


hey heeien 
m7 (- i) q — MAy q = f° (t) (1,17) 


On voit que la fonction 7(@2) est une fonction paire de w qu’on 
peut exprimer sous forme de série (cf. Note **), page 6) en o?, 
dont le premier terme est une constante égale a l’unité. jene) peut 
étre analysé par lintégrale de Fourrer 


f(t) =f ch(t) = FOr [dae*t h(o) (1,18) 
En faisant la méme analyse pour q on trouve 


h(a) 


as =P ro cap 


m q(t) =(r [dae 


comme solution particuliére de l’équation de mouvement. En plus, 
en intégrant entre t= — T et t= + T (im T'> o), l’augmenta- 
tion de la quantité de mouvement vaut ie 


mq (+ T)—mgq ( y= fatto (1,20) 


car les intégrales (1,18) et (1,19) ont, dans cette limite, toutes les 
deux la valeur (, 


km 2 [eo sin wo T h (o) 
ae o n(w?) + Ag @ 


reais sad) =20h(0) (1,21) 


(w?) + Ugo | 


Si l’on normalise la fonction h(t a fd dth = 1, la fonction g(t) a 


la méme propriété. 0) t g(t) os en somme une force fictive qu’il 
faudrait appliquer a la particule pour qu’avec la loi élémentaire 


*) Dans la théorie de Maxwell, le facteur 1/3 est & remplacer par 2/3. 
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de Newton «force = masse fois accélération », on trouve le mouve- 
ment défini par (1,11). On voit alors que notre particule a une pré- 
monition de ce qui va lui arriver a la suite de h(t) et nous appelle- 
rons g(t) la fonction de prémonition de l’électron. En effet, alors 
méme que la vraie force h(t) est encore nulle, la force fictive g(t) 
ne lest plus et l’accélération q(t) est par conséquent différente 
de zéro. 

Comme nous venons de le voir, |’augmentation de la quantité 
de mouvement est indépendante de cette prémonition; elle est égale 
a celle qu’on calculerait si l’équation mq = fim) était juste. Par 

+2 
contre, le travail A = if dt (fare) , q) fourni par la force incidente 
on 


est toujours plus grand que Vénergie cinétique 

Aci) 4m (| q(+ T) |?—| G(—T) |?) acquise par 1’électron. 
Ce quiest évident parce qu’une partie A”) = 4 — Am de ]’éner- 
gie A est diffusée. Tandis que A‘™ est, a cause de (1,20), indé- 
pendant de 7(— d?/dt?), ce n’est pas le cas pour A®®, qui dépend 
par conséquent du modeéle. 

Voyons encore comment la fonction de prémonition varie 
avec le modéle de |’électron dans le cas d’un choc h(t) = 6(t). 


a) Le modéle de Diract): 4 = 1. On a alors 
$4.0 2.9540): = Ag ee Os Gat) =0 (1,22) 


b) Le modéle yn = 1+ Ai w*: si Ai > — EA, go(t) est une ex- 
ponentielle e!“|* pour t <0 et e-/4l* pour t > 0. Dans la limite 
AS Aj la fonction est symétrique, sinon la contribution majeure 
se fait pour des ¢ négatives. Pour Aj < —}/% le go(t) de (1,22) 
montre des oscillations. 


c) Le modéle quantique: Si l'on prend 


(w) = 4 (Ayo sin 2 Ay) (Sin Ay w)-? 
avec donc 
e- Ft 40 __ 1 
—21A,0 
on a 
—2Ag<t<0: go =(2Aq)-1; t<—2BAy et t>0: g(t) = 0 (1,24) 


L’importance de ce dernier modéle (& fonction de prémoni- 
tion différente de zéro et constante dans un intervalle fini 2 ,) 
se montrera surtout en théorie quantique. C’est pourquoi nous lui 
donnons le nom de modéle quantique. 


27 gy(w) = (y(@?) + 1A,@)-! = (1,23) 
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§ 2. La diffusion du rayonnement. 


Pour calculer A diffusé par un électron sur lequel tombe 
une onde plane périodique g™?, on procéde normalement par la 
méthode suivante: 1° détermination du mouvement q (t) et 2° dé- 
termination du champ émis ge) (z, t). Nous exécuterons ces cal- 
culs dans l’espace de FourtEr, ce qui facilitera la comparaison des 
résultats avec ceux de la théorie des quanta. Soit V un volume 
de périodicité spatiale. Alors, toute fonction y(z,t) peut étre dé- 
composée en 


9(z,t) = (a) = a2 V p)-4 (e5 () 2) + oF () ec #2) (2,1) 
avec : 
(1, 2) = pg o = GieB)— ptt; wt = 4 YP aE 22)*) 


Le champ incident gp, étant une solution de |’équation homo- 


inc) 
gene, détermine Ce, = = const. (une deuxiéme solution oe = 


const e2t#t ne fait qu’intervertir ¢ et c*). Le mouvement de 

Pélectron est alors représenté par la somme de FourrEr (@ = wu‘): 
| i eT 1 ee 

id cline) g-tot + con} (2,3) 


mgq(t) = > ; 
a (0 ees n(w?)+tApo # 
Le deuxiéme pas se fait en écrivant pour (1,16) la série 
o (&, t) = ed (& — q(t)) = « 6(@@) —e(q, grad 6(@)) +... (2,4) 
af ody ah? 8 ae ibaa. 


que l’on peut substituer en (1,9) pour calculer py). L’équation 
pour les coefficients c{, (t) est alors dans l’approximation linéaire 


.. (ret) eS Get) é? (uw, ft) rf gilo’—oyt we: 
Ge) os yt go SE MH) —___ fine) (9.5 
Ch 2° Ci ~ 2 V 7 ( 2) i ho ae 3 ( ) 


Nous intégrons (2,5) avec la limite og) (— T) = 0, et substituons 
pour (qm?) la fonction de pressentiment Jo (w). Le résultat est 


(ret) an 
oe (41) = 


2s? (n sin (w’ — w , 
iN eA bape ser gy( ahi ath A (0, 8)84) 


= mo*( (o+o')V wo’ —o 


*) Nous ne discuterons que le cas x = 0, mais il sera avantageux de garder 
un x +0 dans les formules générales. 
**) (2,6) ne contient pas le champ statique dd au ler terme de (2,4). Ce 
champ statique est donc a ajouter partout. 
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Si l’onde incidente ne contenait qu’une seule fréquence @, on s’aper- 
coit qu’il en est de méme pour l’onde diffusée et pour T = ©. 
En partictilier, si l’onde incidente est une onde plane ne. contenant 
qu’une seule grequence, son courant d’ énergie est représenté par at 


fe ri : ex (ine) , ine) ia (ee 
0 pa BSP BED. 


L’énergie rayonnée dans une senecniente H’ contenue aes un element 
d’angle spatial d 2’ =dq’' d (cos 8’) est 


(rad) ee ra q(ret)* (ret) 
dAP® (+ T) = DSi pt ce” oF 


B/(a 2’) iy 
a4 

aes \ Q’ \ FS Sy NT a 
eee ohm Ny (+1). @8) 
avec N= c= c;,. La section d’ Ses est définie par le rapport 
entre d Avni) a | T-4 | divisé par la cae 2 fT entre t=.—T et 
i = T, soit 

d A(ad) > ___ (cos #)? : 

ae Sampra, 8 OM) aware zor: 


Elle vaut donc dQ’ (3 4,9)? (cos &)? pour des fréquences o<A;1. 

Pour des fréquences comparables aux 4; son comportement dépend 

du modeéle 7 (w?). 
Nous écrirons le résultat pour les deux modéles suivants: 


a) Modéle de Dirac: 
dQ! = dQ’ 9(cos 9)? w-? (Ay o/V1+A2 w)? (2,10) 
b) Modeéle quantique: oy 
dQ’ = dQ' 9 (cos 3’)? w-2(sin Ay w)? , (2,11) 


Dans les deux cas, la section disparait pour des hautes fré- 
quences proportionnellement:. a’ w*, Mais, alors qu’avec le modéle 
de Dirac le décroissement est monotone, avec le « modéle quan- 
tique », cette diminution est multiplée par un facteur périodique. 
Cependant, la théorie des quanta nous montre qu’avant d’atteindre 
les fréquences ot. ces formules deviennent tres différentes (Aj@ ~ 1), 
il devrait se produire des gerbes, ce qui change évidemment totale- 
ment les sections d’efficavité. En effet, cétte théorie pour des fré- 
quences suffisamment hautes ne permet plus des amplitudes suffi- 
samment petites pour réaliser la condition 


loGP2\qP2PBlotGgP2<1 " (512) 
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dont nous nous sommes servis pour rendre’ lingaires les équations 
du mouvement. Dans ce cas, en essayant de résoudre rigoureuse- 
ment le probléme sans la restriction (2,12) des petites amplitudes, 
on voit apparaitre dans le rayonnement diffusé des fréquences 
w’,@'’,... sous multiples de w. Du point de vue des quanta, ces 
fréquences correspondent a la Stara ila du quantum incident 
hw en une série de quanta ho’ + ho" +... = ho. Calculons, pour 
quelles fréquences ces effets commencent & ne plus étre négligeables, 
Substituons dans (2, a ‘Péquation (2, 8): on trouve 


log 2 D6xAy w-t rk: (Nx /V) | ity 


Cherchons alors. pour quelles valeurs de @ cette ekpression est de 
ordre de lunité. L’ équation (2,7) montre que, pour les quanta, 
N>,/V est le nombre de quanta incidents par unité de volume*). 
Le: quantum hw, 4u moment ov il réagit avec lélectron ponctuel, 
est localisé par conséquent avec’le maximum de précision et par 
conséquent son’ '4q' est de lordre de grandeur de w=t!et doné 
N=/V ~ ~*. Introduisant la longueur d’onde de Compron de l’élec- 
tron 2,=h/mc=m-! (avec nos unités) (2,12) devient 67 Ay 4,0? <1. 
Si nous avons pour A, une valeur 3x 187 fois plus grande que 
Ay, on voit qu’il faudra tenir compte des équations quadratiques 
pour 2)@~1/100, alors que les deux formules (2,10) (2,11) ne com- 
mencent ,& différer (effet du modeéle et, du freinage). que lorsque 
Ayo &1. Remarquons enfin, que la fonction 7(w?) détermine d’une 
maniére invariante les termes non linéaires omis en (1,11). 


§ 3. Dispersion et largeur de raie. 


Pour étudier la diffusion d’une onde par un électron’lié, par 
exemple, a un noyau; on ne peut pas employer le procédé des -para- 
graphes précédents, car, comme on le sait, la théorie classique ne 
donné pas de solution stablé pour ce probléme. Il nous faut done 
construire un modéle d’atqme correspondant au modéle des oscilla- 
teurs en théorie classique de la dispersion. L’atome sera une singu- 
larité du champ “= q(A) qui aura un degré de hberté de plus que 
Pélectron. En électrodynamique, ce degré de liberté supplémentaire 
est le moment électrique o = a (t) resp. dans une théorie covariante, 
les six composantes d’un tenseur o“”(2) = — o%*(A) associé a cette 
singularité. En électrodynamique longitudinale, il nous est possible 


*) Tl convient alors de choisir les unités de telle maniére que la constante 
de Planck soit ’unité de l’action (h = hpianck/2 a = 1; [py] =[m]=[o] = cm’). 
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d’introduire un degré de liberté scalaire o = o(A) dans (1,9) et de 


lécrire 
+o 


o(2) = [ dieo(A) 9(z—q\)) (3,1) 


—@ 


Un raisonnement semblable & celui du _paragraphe 1 nous donnera 
les équations de mouvement pour g = q(t) et pour la variable ina 
rieure. Dans le cas ou l’atome est trés lourd (q Z q2...20)e 


dans son systéme de repos (q = 0), cette équation s’écrit pour fe 
petites amplitudes 


2 
n (— a G+ @2 6+ A, w2 o = fir (ft) (3,2)*) 


Les constantes A; qui interviennent sont encore une fois arbitraires 
et déterminent le modéle de l’atome. (8,2) est l’équation linéaire 
la plus générale qui satisfait au conditions de covariance et de 


*) L’équation (1,13) (de la note *) p. 6) montre que la condition 9g, gz = —1 
admet en plus de la solution ¢= 0 une solution 

8(p(qot) + Ya, (qt) = 0 (3,3) 

si (A) = ea (A) est une variable intérieure. Développant encore une fois le champ 


(a. ,t) et les fonctionnelles D(i) (x. ,t) suivant le procédé indiqué en J pour z= @ 
(3,3) prend la forme 


2 
Moo + py (GHA? GS +...) + = & = e ine) (7,2) (3,4) 
avec 
2 3 & ane tee 
Mo = Gy Rte m5 Ma = tq hum eo iat (3,5) 


dans le systéme "g = 0. Pour imposer cette derniére condition, il faut définir le 


terme de masse (mq) dans l’équation de mouvement pour a(t) en introduisant une 
autre série de champs fonctionnels ¥(*)(«) satisfaisant 4 (1,9) avec « = const = & 
dont les coefficients sont soumis 4 2B, = 0. m,mA,?,... sont alors définis par 


m=%4 qe D Bux, ete. (3,6) 


pour autant que a(t) ~0. L’étude de pe = iy (dx)3 Tx 4(p, Yk), O®) montre alors 
que le facteur m’(o,¢,...) en px = m’ qx différe du m’(0, 0,...) = m en (3,6) par 
Yadjonction de termes proportionnels 4 o? et c? (pour autant que 7 ~1). Pour 
qu’a une excitation du degré de liberté intérieure corresponde une augmentation 


de l’énergie portée par la particule, il faut que uy et, soient des constantes posi- 
tives. (3,2) dérive alors de (3,4) si ’on pose 


2 
Wo? = Holla s by = ga 5 fine) (t) = & ny glined(0,t (3,7) 
0 
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conservation*). Comme précédemment, la fonction 1(w?) permet 
de calculer comment |’atome est excité sous l’influence de la force 
f° (t). Au lieu d’une prémonition, on trouve ici, & cause du terme 
2 o, une fonction de mémoire: l’atome continue a vibrer alors 
que la force a cessé d’agir. Calculons ce qui arrive dans quelques 
cas simples: Une force ine) (t) = {© th(#) produira un mouvement 
o(t) = f g(t) dont la transformée de Fourter est 


h() 


wo? — w*y(w?) —1w?2 wy 


g(w) = (3,12) 
Considérons la fonction de mémoire g(t) lorsque la force est un choc. 
a) Le modéle simple: 4 = 1. 


t< 0: g(t) = 0; ¢ > OF 990) = 'w,—* e-*/24 sin &,'t (8,18) 
avec Od Sha Os 
Ais weg ; Wy = Wy yl — 4(Ap@)? ~ wo (3,14) 
et avec une transformée 
2 2g9y(@) = (wo? — w? — 1.92 @A,)-t —> 


O~W) 


(2 @o)-1(@9 — w — 1(2 A)-1)-3 (3,15) 


Le choc a ainsi produit un rayonnement monochromatique (@ & 
= Wo), qui s’amortit exponentiellement avec une vie moyenne de 
4-1, L’analyse spectrale montre une largeur de raie spectrale 
(Dampfungsbreite) de Aw = (2 4)-} et une énergie totale propor- 
tionnelle a 


2x f da| g(w) |? B(42m2)-1 f dz(2? + (2 a)-*) 4 = A/2 w?2 (8.16) 


Mais il est évident qu’en He de ce modéle simple, d’autres mo- 
déles peuvent étre congus, qui seront caractérisés par d’autres lois 
d’amortissement et d’autres formes de raies spectrales. 


*) Dans la théorie Maxwellienne q,, q* = —1 est satisfait automatiquement. 
Les équations (1,10) pour f# ont la forme 
— [# (g8) = f[ (dx)3 per, (3,8) 
ol gey= — Bits est le tenseur antisymétrique du champ et ot 
ox (x) = f dd eg gx d(x—9(A)) + f dd €0%8 (A) 0p 5(x— q(A)) (3,9) 


est le courant. ‘0 un atome 4 charge nulle (¢) = 0) et une masse grande, (1,10) 
peut étre satisfait en posant 
yb (7,t)+ 2 a, BO «B(7,t) = 0 (3,10) 
(®@«8 sont des fonctionnelles d’un champ de Yukawa tensoriel). Le développe- 
ment suivant J fournit six équations du type (3,2), une pour chaque composante 
de o%f, mais ot le dernier terme est & remplacer par 
Ap Mo? GB > — Ay GHB (3,11) 
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Nous définissons ‘en particulier :* 
d) Le modele ee, par la forme analogue a G, 23): 


1 (002) _ (20 2 Mo Wo Ao sin (20 2 wly/@? — -@?) 
i o ) 9 vo 2(sin (oF ae | d2—2 «*))A ‘ 


donnant lieu & un fe: 

2 Jo(w) = (24 w?2 w Ag)=1, (€ 24.05 W Ag (5-w*) * —1) (3,18) 
Loin du centre de la raie, les deux premiers termes de la trans- 
formée (3, 18) 

: ; 

2 rant) = (2 ow") + 1M A) Oe ea ae ee) 
sontidentiques & ceux du développement.de (8,15). De méme, |’in- 
tensité totale 2 x [ do | g(w) |22 2? no? | da (sin (1/2 Az))?2 = 
A/2 we est égale-a celle du modéle simple (3,16). Mais la fonction 
Jo (t) elle-méme montre maintenant un amortissement BESSELIEN 
P10: G58) = 0; ‘ Rare oe 

t > 0: go(t) B (2a YA-4t)-3 J, (2 YA-3 8) sin @ot__(8, 20) 

‘Que le modéle général, en particulier le modéle considéré, ait 
des‘ battements superposés 4 son amortissement et différe ainsi forte- 
ment de l’amortissement exponentiel, ne doit guére nous étonner: 
En regardant de prés notre 7(@?), on s’apergoit que, pour @ ~ @, 
n différe fortement de l’unité. Ceci équivaut au modele non’ rela- 


tiviste d’un atome, qui s’étend sur une région trés grande. Ainsi 
il peut réabsorber méme des ondes émises dans un passé lointin. 


i § 4. Propriétés générales du modéle. 


Nous zoulons démontrer que nos modeéles peuvent étre carac- 
térisés par une relation 


Y(T) = 8(T)¥(— P) (4.1) 
ou Y(t) est un vecteur hermitien dont les composantes sont définies par 
¥ (jt, 1) = cn (i); Y(t) — PG, — 7) = c8(. (4.2) 


et. ou S(t) est un opérateur défini par une matrice S(t) (i'n) opé- 
rant sur Y(— 7'),.La comparaison entre (4,1), (4,2), et (2,6) montre 
que-les éléments de S(7’) — 1-sont, dans la limite JT’ oo 


($(L)—1) (w' fu) = — 4122/9 0-1 2.209,(e) cos 8-21 V-16(@’— av) (4,8) 
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Nous voulons démontrer que S(7') est un opérateur unitaire, Cette 
condition s’éxprime par "Pe | Hot 


SxS = (S9*— 1) (S$ 1) + (BR AY PS a 1 ay 
Or, pour deux matrices de la forme. (4,3) | . 
af" fa) = a(«) cos ® 2 V-28 (0 ~ w) | 
et B(u'/u) = b(@) cos & ... la relation ghoratériolle est valable 
a B ee B=6'-«, avec Ate + a(@) w?(2 cae ae (4,5) 


ott «’ et B’ sont des nombres. En vertu de (4,5), la relation (4,4) 
devient une condition & imposer 4 la fonction de prémonition 


2 Ayo | 2zrgo(w) | ?— i Qarga (co) — 2argo(w)*) = 0. (46) 


Or la premiére équation (1,23) qui définit 2g)(w) en termes de. 
la fonctign, dy,modéle général 7(w?) montre que (4,6) est, toujours 
satisfaite. bse 

emer forme explicite de lopérateur S peut atre donnée sous la 
forme S = S(a(T)) en termes d’un opérateur 


a(T) (w Ta ) = e4cos &(m@)-ta: V-16(w' — o); ; 
aa! ( eo(2am)1=2A,0 (4,7) 


t 


=i 
- 3 


S(x)*est une série*) qui a les formes suivantes: 1° modéle de Dirac: 

S(a(T)) = A — 4oa(Z)) 144 ta (PF) =1— aie eee (4,8) 

2° modele quantique: , ag 

Bal) =e OS 1—ia(P) + (4,9): 

Le méme procédé peut étre appliqué a la théorie de l’atome. 

L’opérateur « est alors donné par*) fda (Meg 
a (T) (u'|u) = — €?(@? — w?)-1 ww 1+ aV-16(o' — @): 

a) =— 82H 0, (2 1( wo? — w?))-1 = —2 © Wy” ho (C9” — @”)~* (4,10)’ 

la relation unitaire entre Y(T) et Y(— T) permet déja°a ce: 


point. d’envisager ae. quantique de la theéorie: Par la 
psa . 


CD, Ga) =D PR OG, —T=1 4, 11) 


*) ‘Pour calculer les séries S—1 on utilise la relation On = Pcs ee PonR 
calculer’«’ dans le cas (4,10), équation (4,5) doit étre appliquée sans le facteur 1/3. 
(4,10) n’est valable que si on choisit mw, = My en (3,7). 
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nous interprétons Y(~, + T) comme l’amplitude de probabilité que 
le quantum incident soit a l’instant +7 dans un état caractérisé 
par l’onde plane Z. Ceci nous permet de préciser la notion de cor- 
respondance. Nous appellerons une théorie quantifiée de |’électron 
une théorie correspondant & une théorie classique si, dans la limite 
ot l’impulsion ha = w peut étre négligée par rapport a m, les for- 
mules (4,8) resp. (4,9) et (4,7) sont valables. 

De méme, une théorie de l’atome quantifié correspond 4 une 
théorie classique si, sans le changement de fréquence da a l’effet 
Raman, les formules classiques (4,10) et (4,8) resp. (4,9) sont 
vérifiées, 

§ 5. La notion de causalité dans le « modéle quantique ». 


Du fait que notre « modéle quantique » de l’électron éprouve 
une prémonition de ce qui va lui arriver, une certaine révision 
de notre conception de causalité s’impose. Prenons un exemple: 
Dans la théorie ordinaire, |’état du champ et de l’électron, a un 
instant t= — T (caractérisé par v, 0,9, q et q) détermine I’état du 
systeme «champ plus particule » pour toute autre époque ¢ anté- 
rieure ou postérieure & — TJ’. Si nous considérons symboliquement 
cet ensemble de nos connaissances par Y(t) (ou Y(t) est une gran- 
deur ayant en plus des 2 x oo® composantes du vecteur hermitien 
Y (u, t), six composantes indiquant les valeurs de q(t) et de q(t), 
ce déterminisme s’écrit sous la forme 


Pi) = 8) VK 1); SD =1 (5,1) 


S (t)W(— T) est une fonctionnelle de ¥(Q,— T), dont la variable Q 
représente les 2 x oo? + 6 points. 

Dans n’importe quelle théorie évitant les divergences, le pro- 
bleme est beaucoup plus complexe: Il faut décomposer y(— T) en 
pin) (— T) + pt(— T), ce qui n’est possible que si le mouve- 
ment q = q(t) pour toute époque antérieure 4 — T est connu. Si 
par exemple q =] = 0 pour t = 0, et qu’on suppose que cela est 
vrai pour t < — T, pe est alors le potentiel statique. Une ana- 
lyse de p et de 0,9 pour t= — T permet de calculer pg, Une 
fois po (— T) et 0,y%(— T) connu, les équations de § 1 dé- 
terminent y(a, ¢) et q(t) pour n’importe quelle époque postérieure. 
Mais elles permettent aussi de calculer le mouvement q (¢) pour la 
période antériewre & — T. Or on s’apercevra que, en général, cette 
trajectoire calculée différera de l’orbite @ = 0 supposée connue. II 
faudra done employer une méthode « self consistante » pour trouver 
la solution du probléme, 
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Un exemple particuliérement simple de ce procédé est celui 
dans lequel g(— T’)) se décompose en une partie statique et un 
paquet d’onde gy“ tel que pour tout t antérieur & — T, il a tou- 
jours une amplitude nulle dans le volume d’une sphére de rayon 
2A, autour du point = q = 0. La solution est alors « self consis- 
tante » pour le modéle quantique. Il est bien évident que, si les 
conditions étaient données pour — T = — o, le probléme ne se 
poserait pas. 

§ 6. La quantification. 

En théorie des quanta, l’ensemble de nos connaissances ¥(t) 
n’est plus représenté par les 2x 00% + 6 nombres c; (#), q (#) et q (2), 
mais par une amplitude de probabilité, fonction de 4 (2 x o08 + 6) 
variables, par exemple des nombres des quanta Nx = cz *cz et des 
composantes de l’impulsion mq =k. La quantification relativiste 
montre en outre quil n’est pas possible de n’avoir qu’une seule 
particule. I] convient done d’introduire comme variables les Nz 
indiquant le nombre de particules & impulsion k. Y(t) est mainte- 
nant un vecteur dont les composantes Y(..., N= ,...;..., Nz,...3 8) 
sont les amplitudes de probabilité qu’éa l’époque t, Nz quanta 
du champ ¢() soient présents dans l’onde plane @ (ayant chacun 
une impulsion 7) et Nz particules soient présentes ayant une 
impulsion k. Les considérations du §5 nous montrent en outre 
que les conditions initiales ne peuvent étre posées que pour ¢ = 
— T =— oo. La covariance de la théorie par rapport a toute trans- 
formation unitaire dans l’espace de Hinpert demande que S(é) en 
(5,1) soit un opérateur linéaire et unitaire. Alors (5,1) devient 


Pe SO PHD ee 2 OP (— 71) 5. a(— 2) = 05-4 = 0* (6,1) 
qui est la généralisation de (4,1) pour des époques ¢ finies. 

Pour établir une théorie quantifiée, on se sert du principe de 
correspondance. Rappelons ce principe pour le cas de la théorie 


ordinaire: La théorie classique relie des quantités a,b,...,H,... 
de facon a ce que des relations du type 
‘ a(t) = f(a), b@, ...) (6,2) 


existent. A tout a(t) la théorie des quanta fait correspondre un 
opérateur a(t) (par exemple p(@, t) =... cz exp(t((m,%)— 41) ...) 
dépendant explicitement du temps. Soit 0,a(t) (par exemple 0,9 = 
iecd —ipte, exp(i(...))...) la dérwée explicite de cet opérateur. 
Alors, pour son espérance mathématique, définie par a(t) = (Y(é), 
a(t) ¥(t)), on a la relation 


a(t) = 0,a(t) + (H(t), a(t)] =f(a(t), b(t), ...) (6,3) 


2 
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a cause de (5,1) ou (6,1), si Vopérateur H est défini par 


H(t) =10,8(t): S@-* = - 0,0 (t) — as [a (t), O,a (t)] 
+L ibO, 120), aM... 64) 


Pour qu’il y ait correspondance, l’opérateur H doit étre tel que 
f(a, b,...) soit l’espérance mathématique de la fonction f(a, 0, ...) 
de la théorie classique. Or l’indépendance de f de — T' a pour con- 
séquence l’indépendance de H(t) du temps initial — 7. Ainsi (5,1) 
et. (6,1) dégénérent en une équation de ScHRODINGER 

0,0 (t) = —1H (i) Vi) (6,5) 


_ce qui n’est vrai que pour la théorie ordinaire. 
Pour aller plus lom, nous décrirons le champ de matiére par 
u(Z,t)4, opérateurs dont la dépendance temporelle explicite est 


réglée par ae pean (6,6) 
On le décompose de fagon analogue a (x) en 
u(x) 4 = 2 (2Vk4)-% (az ,e@@o + az, e~ i(k, 2) (6,7) 
avec k4 = + me + TER. Puis, on vérifie alors que les paquets 
d’ondes d’un champ classique w, satisfaisant & 
Atug— Miu, — ty =— Dy (2egp(mo) a5 
"  —e9%(0)%g2)a =e (6,8) 


suivent les lignes d’univers des particules de masse m4 et de charge 
eo, dans un champ 9, Si 04g = 0404, est une matrice diagonale. 
Dans le cas ott o4, est une matrice symétrique quelconque, on 
étudie la variation de d’espérance mathématique» o(f}=2L2' uy o4 plz 
sile paquet d’onde complexe uy = a(t) exp (— imy,t) représente la 
particule au repos. De l’« équation de ScurR6DINGER » 


0,4’ (t), = te 9(t) Soype®4Bta' (t)p (6,9) 
B 


valable dans la limite 4, = m4 —m,z <m,, la relation 


0” * : : 2 * 
OR 2: yy (20%) T4R Up) — py » (M4p)? (Uy T 4p Up) 


= 8D) DD (uy 1(@ca + cp) Fac FoRUE) Y (6,10) 
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résulte. Dans le cas particulier, ott les fréquences @4) = © = Wao 
="*' = @) sont toutes égales et ott seulement les 091, 649, Gog, «-- 
ete. différent de zéro, la relation (6,10) correspond aux équations 
classiques pour o(t) ((8,2) et (8,4) avec jp = fy = @, et sans le 
terme de freinage) parce que lidentité S)(@e4 + @cg) C40 Son = 
@)04p résulte. 

(6,8) repésente ainsi la premiére étape de la quantification 
de la théorie ordinaire. Il faut, en plus, la compléter par une équa- 
tion d’onde pour @. Celle-ci doit étre telle que les lois de conser- 
vation soient satisfaites. On vérifie que c’est l’équation 


Agp—9—o= 
=o > (cus (mo) apts —e? p Uy (0)? 4p %z) =—e@ (6,11) 
qui a pour effet que le tenseur 
Te = Te3(9) + d\ Tong (wa) + 9” L (6,12) 


Ee, t)h=eL +e? L@=ep >) >) W4 (MO) 4Blp—& $y? >) >)%4 (c) inp 


satisfasse & (1,1). Les mhomogénéités de (6,10) et de (6,12) sont 
— 0L/0u, resp. — 0L/0 ¢. 

La deuxiéme étape introduit les ag4, ajz4*, c et o* dans 
(2,1) et (6,7) comme des opérateurs qui commutent tous entre eux 


“ (45 4 a) =[en*, a] = —1 (6,13) 
Opérant sur une fonctionnelle y(t), ils ont les effets suivants 
GeV Nase. Ly ee) =VNpat PC. NG ee eI ae eL eey 
ee te ah te ad) eyes. gh) PNoy te, ew Nae hoy hb. Naan ce (O14) 
Opérant en particulier sur W(... Nz...) =... dzwy..., on voit 


que c, correspond a l’annihilation d’un quantum dans l’état u@ et 


cz,* a sa création. Les relations (6,13) ont pour conséquence: 


Us (@), Uy (2)] = 04.47 Da (@, @'); Lp(a), v(a’)] = D(a, a’) (6,15) 
les fonctions Dy, (2, x’) ont les propriétés suivantes: Elles dis- 
paraissent pour t=?’ et satisfont a 
lime 02a. 2) = lim 0,D, (a0) = Oe — fF \o (6.96) 
t=" 


baat 
Ainsi elles servent 4 définir les potentiels retardés rety @4 resp. 
ret o des inhomogénéités de (6,8) et (6,11) dans la limite — T = — oo 


t 
TOtsod part) =| at | (dx) Des te 0) eg erat) 1(6,17) 
—T 
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On vérifie alors que l’opérateur 
H(t) -—|/ (da)? L(G, t) = eH (t)+e2 H? (A) (6,18) 


et les opérateurs w(Z,t) et 0,u(Z, t) (6,7) (resp. p(Z, t) et 0:(@, t) 
de (2,1)) substitués en (6,3) définissent des espérances mathéma- 
tiques u et » qui satisfont a (6,8) et (6,11). Soit alors Y(— T) un 
état initial quelconque. L’équation de ScHROEDINGER peut étre ré- 
solue de la maniére suivante. On développe l’opérateur « suivant 


a(t) = ex (t) + ea (t) + eFa@(t) +... (6,19) 
et on compare (6,4) & (6,18). Le résultat est 


t 
ea (i) =e / dt’ H® (’) 
—T 


¢ 


t 
ea) (t) —etoy f at fat i[ Ho , HO (t"” sefar H® (t’) 
—T dt 


68 3)(f) = (6,20) 


On nee alors que l’opérateur e”«”(t) est une fonction du 
(n +2)*m* ordre des opérateurs a, a*, c, c* et correspond ainsi a 
une réaction (dans le sens chimique) entre + 2 particules ou 
quanta. En particulier, le terme «?«°) contient une expression 
tétralinéaire en a, a*. Dans la limite — J’ = — oo, le commutateur 
4[, p'] 8’exprime par (6,15) et (6,17) et cette partie de l’opérateur 
a2) devient Sey le cas d’un seul w et avec o = 1) 


E202) (t =-3 far ig (dx) emu? (@,t') ret (emu? (x, t’)) 


* Ps / ur 
e*aP(T) = —e8 4m? >)" Dy DY" Dy af aby ab, ab, (hed he k's ia) 
k k’ k’ Reve 
Rou) een ely FG 2\-1 5 7]. 
(2k HE, AWS Kk’) + x") Oh pm alee ee 
l=) tee te 
+ \ / tt ee eid 


Aprés une longue période (t — (— T) = 2 1’), cet opérateur et tout 
autre opérateur e”«” n’admet ainsi que des transitions compa- 
tibles avec les lois de conservation (*)k ¢) k(t) kG)k” =0. Ainsi 
que le montre la premiére équation (6,21) ¢?«® contient l’influence 
du champ retardé d’une densité de charge emu? sur elle-méme. 


*) La relation ret et (/, «) = ((1, l)+-x?)-let(, 2) a été utilisée. X* exprime que 
la somme est & effectuer sur a et a* avec +k et —k. 
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(6,21) contient ainsi des transitions ot deux particules ayant des 
impulsions ki’ eth’ disparaissent et deux autres sont créées dans 
les états k et k’. Un telle transition est la diffusion de RutHERFoRD 


d’une particule chargée k’’ par une autre k’’” (tenant compte des 
effets d’ échange ok de l’annihilation mutuelle*). Mais des termes 
du type >) (k)’ a;* Oy OE7 a; (...) = NZ DV (K) (..-) contribuent a 
une somme sur les i’ qui diverge (prop. & r~!+ oo si l’annihila- 
tion mutuelle est exclue et prop. 4 — m log mr + m log oo si l’anni- 
hilation mutuelle est admise). Des divergences semblables appa- 
raissent dans les termes supérieurs «”). Ces divergences sont l’ana- 
logue quantique des divergences en théorie classique. 


Pour remédier & ce défaut, on peut, en principe, procéder 
comme en théorie classique. Introduisons des champs ®®, com- 
mutant entre eux et avec ¢, et soumis 4 1 [®, OO] =a; Dy (a, x’) 
avec Xa, =— 1. Alors le terme divergent prend la forme 
e? a) (T) ~2 TA,-1 ov A, est une constante. Ce procédé a le grand 
défaut qu'il n’introduit pas seulement des quanta nouveaux, mais 
qu’une partie d’entre eux possédent des énergies négatives**). 


Mais une autre méthode, beaucoup plus simple, se présente. 
Il suffit de redéfinir « par la série (6,19), mais ot, dans chaque 
terme «” «) (t) (calculé d’apreés (6,20)) tous les opérateurs az,* et 
c,* sont placés a gauche de tous les az, et cz. A ceci correspond 
une soustraction covariante de la forme & (eorrigy = % (nabituel) — > 
ou les termes co ont la méme covariance que le omapituey de la 
théorie habituelle. Les intégrales en e” «) (t) dépendent maintenant 
explicitement de — 7’ et, pour avoir une théorie définie, nous devons 
fixer une fois pour toutes — JT’ = — o. Dans cette théorie corrigée, 
il n’existe plus d’opérateur H(t) indépendant de — T. Elle est en- 
tiérement définie par son «(t), soit par la série corrigée (6,20). 
Chaque terme «” «”) ne fait alors intervenir que des réactions entre 
n+ 2 particules (tandis que, dans la théorie habituelle, un tel 
terme contenait toujours encore des réactions d’un ordre inférieur, 
par ex. le terme divergent de «) avec une seule particule initiale 
et une seule particule finale). 


Nous allons démontrer que cette théorie corrigée correspond 


*) cf. & ce sujet la thése de J. PrrenNE, Université de Lyon, 1943’). 

**) Cette critique s’applique en particulier 4 la théorie de Bopp*). Mais on 
peut se demander, si, dans l’électrodynamique quantique de l’électron de Dirac, 
le procédé étudié en J (la compensation des cy Capes du champ électromagné- 
tique et d’un champ scalaire 4 énergie positive) n’a pas son analogue quantique. 
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& nos modéles quantiques introduits en théorie classique. Nous dé- 
veloppons d’abord 
ery SS Dy Fe Ae ary aig 
Ave eo A 
avec k (i) =—p—h (6,22) 


pour le cas ot un seul quantum et un seul atome ou électron est 
présent. Le seul ¥(— T) qui représente un état physiquement pos- 


sible pour — T = — oo est celui ot l’atome est dans son état fon- 
damental (m4, = m,). Dans tout autre état, il existe une histoire 
antérieure 4 — JT’ = — oo qui décrit comment cet atome a été excité. 


Calculons Y(+ 7’). Les lois de conservation nous montrent que, 
pour tout paquet d’onde Y(u, 0, — T) (= co ® du § 2), la contri- 
bution de ea (7) est négligeable. En effet, notre atome ne peut se 
trouver dans un état excité m4 = mp) + M4, que Si la fréquence du 
quantum incident w = m4 est exactement égale & w,,. Cette pro- 
babilité est proportionnelle 4 V-1! et peut étre négligée. Ces mémes 
lois nous montrent que, pourt=+ 7, p(....N..;#) ne peut avoir 
des amplitudes de probabilité non nulles que pour des états ot 
un seul atome ou électron est présent, pour autant que “w*= @ 
<2m)=2m. Les éléments de matrice de « «®) peuvent alors 
s’exprimer dans un espace hermitien Y¥(u, A). Dans le cas de l’élec- 
tron, un calcul analogue a celui qui aboutissait 4 (6,21). (mais ot 


le terme H® contribue) donne pour k= 0, k4= met (u, #) =—x=0 
le résultat Shes 
e a) (2) (u' |) = 
e? cos # (mk’4wo') *: tV-16(o' +k'4— w — m) (6,23) 
et, pour l’atome, si k = 0 et My > M4 — Mz = Wap 


e a) (T) (u', A'/u, A) =e (wo’)-* S) (cat ®c4) C40 FCA 
Cc 
3 {(@o4— @)7 1 (Wg gr+ @)—4 + (@e4 — 0)“ 1 (Wgar+ oo’) 7} 


eV oe (ois) (6,24) 


Dans le cas de l’électron et pour des fréquences ot les gerbes 
peuvent étre négligées (cf. § 2), on peut done poser «(T') = e? a) 
parce que les «> *) ne contiennent que de ces effets d’ordre supé- 
rieur. Alors le calcul de Y(+T) se réduit & (4,1) et (4,9) o& « est 
la matrice (6,23). Elle n’est autre chose que la matrice de la théorie 
classique (4,7) corrigée pour l’impulsion du photon (effet Compton). 

Pour l’atome, cette approximation n’est justifiée que si @ < @go. 
On vérifie qu’alors seul «® contient un facteur de résonance. En 


Un modéle de l’électron ponctuel II. 23 


particulier, si la i ar classique exprimée en (6,10) est 
valable et rend S) (@g4/ + @¢4) C4 C40 = My Ogg, V’lément (6,24) 
est égal a l’élément classique (4,10): La dispersion d’une onde in- 
cidente monochromatique (y(u~,0; — 7) =1 pour un seul 7) est 
égale & celle produite par le modéle Ce ee en théorie classique. 
L’excitation de l’atome par un choc (¥ (uw, 0; — T) = const pour 
tout f// je, et Onax< Oyo et ond 0 pour tout autre ~), donne une 
probabilité prop. a | 2 go ( (w’) |? qu’on trouve un quantum de 
fréquence w’ (~ @, 9) émis. 

Si le choc est trés exactement défini, (@, 3, S> @go) UN quan- 
tum avec tout w’ ~ wy, peut étre présent en y(+ T). Mais les 
termes «° «®) (7) contiennent maintenant des facteurs de résonnance. 
Ceci signifie que, dans le cas de l’irradiation monochromatique, 
une probabilité finie existe, que l’atome émette deux quanta 
o' 2D w— oy, (quantum de Raman) et wo” 2 wy, (émission de 
Vénergie absorbée dans l’effet de Raman). Les termes ¢? a & @) 
provenant du développement de e-** donnent leu au méme 
effet. En plus un tel choc aura pour conséquence que ¢é «®) pro- 
duira deux quanta o’ Pagy et wo” = ay, correspondant a 
l’émission successive de deux quanta par l’atome exité dans un 
état Mos m,. On observera ainsi un spectre de ligne. 


§ 7. La généralisation du modéle en théorie quantifiée. 


Au premier abord, il semble que notre maniére de soustraire les 
infinités en théorie quantifiée ne nous améne qu’aux modeéles quan- 
tiques introduits en § 1 et § 3. Mais on peut démontrer (analogie 
parfaite avec la théorie classique) que la soustraction des singula- 
rités peut étre faite de plusieurs maniéres, dont chacune définit 
un modéle caractérisée par une fonction «(f). Nous exprimons 
Yopérateur unitaire S en (6,1) en termes d’un opérateur hermitien 6 


S@ = S(B()) = e-t24®) (7,1) 

ot « est une série définie par des constantes réelles «,, 
a(B) = B+ ah” + a8? +... (7,2) 
Pour f, nous écrivons son développement en termes de « (6,19) 


B = e BO 4+ ¢2 B® clige B®) + Bayon 
B2= 62 BO) 24 63 (BH B@ + B@ BY) +... (7,3) 
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et égalisons les coefficients de e” en (6,4). On trouve ainsi la série 


w pe) (t) Pegs x fa t! fa 4 (H® (t’), H® (t’”)] 
T 


=e it ‘ 
+2 [dt HO (t)— 2 a BY)? (7,4) 
e3 B® (t) =... —T 


qui se distingue de (6.20) par les termes contenant les coefficients 
%>, %g,... Une substitution ultérieure de (7,4) en (7,8) et (7,2) donne 
naturellement la méme série pour « en termes de H®, que celle 
obtenue par le procédé simple du § 6. Mais nous sommes libres en 
(7,4) de redéfinir l’opérateur — e? «? BY ? et les autres opérateurs (par 
ex. — e4a, B®)? en et BM) de la série, sans porter atteinte ni a la 
covariance ni &/’unitarité de S, en transposant dans ces termes aussi 


tous les re 4 et cm & gauche des az, et cy, (sans changer rien aux 
intégrales spatiotemporelles!). De cette maniére, «7 6 ?,.4, en 
(7,4) est une matrice correspondant 4 une réaction entre 6 particules 
et quanta et le terme (et B®) orig & ajouter & et BY représente 
une réaction entre 8 quanta, etc. Opérant sur les fonctions Y(— T) 
considérées au § 6, ot le nombre de particules est limité & deux 
particules initiales et deux particules finales, ces termes supplé- 
mentaires ne contribuent en rien a l’approximation qui né- 
glige les gerbes. Par contre, dans la série (7,2), oti les puissances 
de Vopérateur 6 apparaissent explicitement, la série S(f) chan- 
gera. On trouvera ainsi, pour S(f), une série unitaire plus géné- 
rale S(8) =1+8,6+S8, 82+... . Si seuls les processus de 2éme 
ordre interviennent, on a évidemment ¢« BC) = «7 «® et S(B) = 
S (e? «) (7)) sera la fonction unitaire la plus générale dont les deux 
premiers termes sont 1 — 1 «¢? «® (7). La relation entre la fonction 
y(w*) caractérisant un modéle classique et la série S (8) caractéri- 
sant le modéle correspondant, est 


S(B) = (9 ((2 Ao)? B*) — 44 B) (7 (2 Ao)? B?) + 4 1B)? (7,5) 
On l’étabht en comparant (4,3) avec (1,23) (lére équation). Cette 


relation avec 7 = 1 (modéle de Dirac) correspond aux formules. 
trouvées par Gora’) et Herrnmr®) (cf. (4.8). 
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§ 8. Conclusions. 


Nous avons démontré que la théorie classique de l’électron 
ponctuel proposée en I peut étre modifiée d’une telle maniére 
que seul le champ Maxwellien interagit avec la particule. Un 
nombre infini de modéles possibles existent, qui se distinguent 
physiquement entre eux par l’effet du champ propre. Ceci a pour 
conséquence que tout résultat qui, en théorie de l’électron étendu 
(Lorentz#)), dépend de la structure de la particule, ne peut étre 
caleulé dans notre théorie que si une certaine fonction invariante 
(fonction du modéle 7 = 7(@?)) est donnée. 

La théorie peut étre quantifiée sans que des divergences ap- 
paraissent. Une équation de Scurépincur n’existe plus. Par 
contre, une matrice unitaire S envisagée par HrisenBERG?) carac- 
térise chaque modéle quantifié. Une relation est établie (7,5) entre 
cette matrice de HrtsenBera S(«) exprimée comme fonction d’un 
invariant « et de la fonction de modéle 7(?). 

Les effets suivants sont indépendants du modéle (pour autant 
que l’action de fremage de l’effet considéré n’intervient pas): 

1° Termes en ¢?: La diffusion de RurHErForp*), |’effet Comp- 
TON et la production de paires; 

2° Termes en e?: Le rayonnement de freinage et la production 
d’une gerbe simple constituée de deux quanta (ha+mc= 
ho’ +ho" +m? + |k|?). 

Un modéle de l’atome est discuté, ot celui-ci est considéré 
comme une particule élémentaire possédant un degré de liberté 
intérieure. Mais cette théorie est insuffisante en ce qu’elle ne permet 
pas encore de comprendre comment un proton et un électron 
peuvent se combiner pour former un atome d’hydrogéne et un 
photon. Dans |’état actuel, il faut introduire chaque atome comme 
un nouvel étre élémentaire, caractérisé par ses niveaux d’énergie 
M4— Mp, = Wy p Ct par ses matrices de transitions (04 3,T43---= 
moments dipole, quadrupole, etc.). 

Cette difficulté nous semble étre due 4 l’impossibilité de distin- 
guer entre «quantum lié» et «quantum libre», qui a été intro- 
duite par Pautt et Frerz 5). En théorie classique, c’est la décompo- 
sition du champ ¢ en gy) + p“™° qui correspond a cette distinction. 

Pour des raisons de simplicité, nous avons exposé la théorie 
d’un électron sans spin dans une électrodynamique longitudinale. 


*) Dans le cas ou x est rigoureusement nul des difficultés se manifestent 
par le fait que l’opérateur (a@)2 formé de (6,21) diverge. 
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L’étude d’un électron & spin 1/2 dans l’électrodynamique de Max- 
WELL est l’objet d’une thése en préparation. 
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MM. G. Wenrzet et M. Frerz, au Séminaire de physique théorique 
de Zurich. Je remercie tout particuliérement le président du conseil 
de VE. P. F., M. le Professeur Roun, et le directeur de |’ Institut 
de Physique de |’E.P.F., Monsieur le Professeur P. ScuERRER, de 
aide qu’ils m’ont accordée en me permettant d’assister réguliére- 
ment & ce séminaire. 


La mise au point de la théorie classique, ainsi que la rédaction 
de cette publication ont été faites en collaboration avec mon ami 


X 


et. collégue, Monsieur J. WnIGLE, auquel je tiens a exprimer ma 
sincere gratitude. 


Genéve, Institut de Physique de l'Université. 
Lausanne, Laboratoire de Physique de l'Université. 
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Zur Theorie magnetisch geladener Teilchen 
von M. Fierz. 
(23. XII. 1943.) 


Zusammenfassung. In dieser Arbeit wird ein neuer Beweis fiir das folgende, 
von Drrac aufgestellte Theorem gegeben: Fiihrt man in der Quantentheorie ma- 
gnetisch geladene Teilchen ein, so muss deren magnetische Ladung p ein ganzzah- 
liges Vielfaches einer Hinheitsladung hc/2 e betragen, wo e das elektrische Elemen- 
tarquantum bedeutet. Weiter wird diese Aussage auch korrespondenzmassig ge- 
deutet. 


Hinleitung. Drrac!) hat im Jahre 1931 darauf hingewiesen, 
dass es in der Quantentheorie méglich ist, auch magnetisch gela- 
dene Teilchen (,,singulare Magnetpole‘‘) zu behandeln. Es schien 
ihm merkwiirdig, dass solche Teilchen, soweit wir wissen, in der 
Natur nicht vorkommen. 

Auch in der klassischen Elektrodynamik ist es méglich, ma- 
enetische Stréme und Ladungen einzufiihren, indem man auf der 
rechten Seite der homogenen Feldgleichungen 


. 


f : 
rob E shaee D> Oe div § =0 


eine magnetische Strom- bzw. Ladungsdichte m und m einfihrt 
gemass 


if 8 4 : 
rot € 4 i j= ai div H=4am 


Die Gesamtladung / ™ dv transformiert sich bei Lorentztransfor- 


mationen wie ein Pseudoskalar. Wahrend aber die die Strom- 
dichte m und die Ladungsdichte m erzeugenden-Magnetpole klas- 
sisch eine beliebige magnetische Ladung p besitzen kénnen, ist in 
der Quantentheorie, wie Dirac gezeigt hat, diese Ladung p mit 
dem elektrischen Elementarquantum e der Grosse nach gekoppelt: 
Die dimensionslose Zahl 


Ph Le 
Phe 
kann hier nur die Werte 0, + 1/,,+ 1, + 3/2... annehmen. Da nun 


2 . 
die F einstrukturkonstante + den Wert +/,3, hat, so miissen die 
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magnetischen Ladungen ganzzahlige Vielfache einer Einheit sein, 
die, in magnetostatischen cgs-Einheiten gemessen 137/,mal grésser 
ist als die Elektronenladung, gemessen in elektrostatischen cgs-Ein- 
heiten. 

Uber die Masse dieser Teilchen lasst sich auf Grund unserer 
heutigen Kenntnisse nichts Zwingendes aussagen. Nimmt man je- 
doch an, sie hatten eine Ausdehnung von der Gréssenordnung des 
klassischen Elektronenradius, so wiirde ihre magnetostatische 
Masse 4700mal grésser sein als die Elektronenmasse. 

Wenn also die klassische Theorie formal durch Einftihren ma- 
gnetischer Stréme und Ladungen beziiglich € und H véllig symme- 
trisiert werden kann, so ist das in der Quantentheorie unméglich, 
da = 
setzt werden. Wir glauben daher, dass ein wirkliches Verstandnis 
fir das Fehlen magnetischer Ladungen in der Natur erst durch 
eine Theorie geliefert werden kann, die den zahlenmassigen Wert 
der Feinstrukturkonstanten zu berechnen gestattet. 


nicht gleich 1 ist. Nur in diesem Fall kénnte ja p = e ge- 


P eine 


Ze 

he 
ganze Zahl sein miisse, liegt also dari, dass es die Frage nach der 
Existenz magnetischer Teilchen mit dem Problem der Feinstruktur- 
konstanten verkntipft. 

Der Beweis, den Dirac fiir sein Theorem gegeben hat, ist nun 
allerdings nicht sehr durchsichtig. Da es sich aber um einen grund- 
legenden Sachverhalt handelt, so soll in der vorliegenden Arbeit ein 
neuer Beweis gegeben werden, der auch eine korrespondenzmiassige 
Deutung der Zusammenhiange erméglicht. 

1. Wir diskutieren zuerst die klassischen Bewegungsgleichun- 
gen, welche ein Teilchen der Masse m und der elektrischen Ladung e 
im Felde eines Magnetpols p beschreiben. Das magnetische Feld 
hat im Abstand r vom Pol p den Betrag p/r?. 

Die Gleichungen lauten, falls die magnetische Ladung im 
Koordinatenursprung ruht 


Die Bedeutung des Drrac’schen Theorems, dass 


Aus diesen Gleichungen folgt, dass die kinetische Energie konstant 
bleibt. Drei weitere Integrale sind durch die Komponenten des 
Vektors 


d=m{[k, x] — —t = = const. (1.2) 


gegeben. Dies beweist man leicht, indem man (1.1) vektoriell mit x 
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multipliziert. Der Vektor d spielt hier die Rolle des Impulsmomen- 
tes. Der 1. Term in (1.2) stellt das Impulsmoment der Trilchen- 
bewegung dar. Der 2. Term, ein Vektor in der Verbindungsrichtung 
der elektrischen mit der magnetischen Ladung, hat den konstanten 
Betrag~*. Dieser Vektor ist gleich dem Impulsmoment J, das 


durch die Uberlagerung des elektrischen mit dem magnetischen 
Feld zustande kommt. Die beiden Felder geben namlich zu einem 
Energiestrom (Poynting-Vektor) um die Verbindungslinie der bei- 
den Ladungen Anlass. Das dem Energiestrom entsprechende Im- 


pulsfeld erzeugt das Impulsmoment J. 


Das Impulsmoment eines elektromagnetischen Feldes ist all- 
gemein gegeben durch 


mnbvaie r 1 . - 
J => [ dv, (€9] =z, [ ae {EG9)—9 FO} (1.8) 


Denken wir uns die magnetische Ladung im Koordinatenursprung, 
die elektrische Ladung im Abstande a auf der Z-Achse, dann wird 


ar sin® & 
ss o ~ 1.4 
nara fa far [r? sin? # + (r cos #—a)?}"s OF 


Aus Symmetriegriinden sind J, =J,=0. 


Das Iategral (1.4) lasst sich elementar auswerten und man fin- 
det in der Tat den von a unabhangigen Wert 


x pin Be ap (1.5) 
¢ 

Der Massenpunkt m bewegt sich, wie aus (1.1) leicht folgt, auf einem 
Kreiskegel mit der Achsenrichtung d. Sein Offnungswinkel @ ist 
durch die Gleichung 

ep 
c|d| 
gegeben. Rollt man den Kegel auf eine Ebene ab, so sind die Bahn- 
kurven Geraden, die mit konstanter Geschwindigkeit durchlaufen 
werden. 

2. Wir haben im vorhergehenden Abschnitt gezeigt, dass durch 
Uberlagern der von den beiden Ladungen erzeugten Felder ein 
Impulsmoment J entsteht, das zum Impulsmoment der Bahn- 
bewegung addiert werden muss. Man kann nun das Dirac’sche 


Theorem auch so aussprechen: Der Betrag des Impulsmomentes i, 


cos 9 = 
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der klassisch den Wert a besitzt, muss in der Quantentheorie 
gleich emmem ganzen oder halbganzen Vielfachen von h sein. 

Eine analoge Aussage gilt z. B. auch fiir das _Impulsmoment 
um die Figurachse eines symmetrischen Kreisels. Man beweist 
solche Satze am einfachsten, indem man von der Drehinvarianz der 
betreffenden Schrédingergleichung Gebrauch macht. 

Die im folgenden entwickelte Beweisftihrung beruht auf emem 
Grundsatz, den zuerst Pauut?) in seiner Arbeit tiber die Frage der 
Ein- oder Zweiwertigkeit der Eigenfunktionen in der Wellen- 
mechanik aufgestellt hat. Pauxi fordert, dass in dieser Theorie fiir 
die Drehimpulse ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Opera- 
toren- und Matrizenkalkiil bestehen soll. Da die Drehimpulse in der 
Wellenmechanik zugleich die Operatoren der infinitesimalen Dre- 
hungen eines rotationssymmetrischen Problems darstellen, so be- 
deutet dies, dass die Eigenfunktionen des Problems eine Darstellung 
der Drehgruppe bilden miissen. 


Wenn wir das Magnetfeld > = durch folgendes Vektorpotential 


beschreiben 


A ee J ; Ae = =) A (2.1) 
y rt2 pelea 


dann lautet die den Bewegungsgleichungen (1.1) entsprechende 
Schrédingergleichung in Polarkoordinaten 


AW 2 u oe! 7) fee eee 
r2(1+cos 8) 4 Op rr? 14+ cosPf 


—2mEYV. (2.2) 


- 
Dabei ist « = =— eine dimensionslose Zahl. 


Diese ee ist von T'amm®) gelést worden. Dabei hat er 
jedoch nach Dirac vorausgesetzt, dass 2 uw = + n, wo n eine ganze 
Zahl bedeutet. Da wir das aber gerade beweisen wollen, so werden 
wir vorlaufig tiber den Zahlenwert von mw nichts voraussetzen. 

Den Integralen d (1.2) entsprechen in der Wellenmechanik die 
folgenden Operatoren 


ioe aoe 
+ Og 
: 0 : 0 sin & 

Dy sald ot | Lf segipeee dak pot 23 
: = 9B S Om 1+ cos? ape 


Diese Operatoren kénnen durch Ausfiihren einer infinitesimalen 
Drehung aus der Hamiltonfunktion gewonnen werden. Da die Po- 


Zur Theorie magnetisch geladener Teilchen. 31 


tentiale (2.1) nicht drehinvariant sind, so hat man nach der Drehung 
durch eine Eichtransformation die Potentiale auf die urspriingliche 
Form (2.1) zu bringen. Dieser entsprechen die Zusitze proportional 
H# in (2.8). 


Die Operatoren d erfiillen die Vertauschungsrelationen 


Man findet, dass 


| 0 : 0 1 0? 
eee ae 
DSr aaa (sin = sin? o Og? 
BE Bink il “? (1 —cos 8) de 
l+cos#? 1 0g 1+cosd 


(2.5) 
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Daher kann man die Schrédingergleichung (2.2) in der Form 


Lt O%(r 1 ‘ 


schreiben. Hieraus ist ersichtlich, dass wegen (2.4) die d; mit der 
Hamiltonfunktion vertauschbar sind. 


Um die Gleichung (2.2’) zu lésen, machen wir fiir ¥ den Ansatz 


2 = ity yy (COs) err? (2.6) 


—A2mEY = 
r 


m ist der Eigenwert von d, und braucht keine ganze Zahl zu sein. 
Aus Sd, VP =AP 

i 
folgt fiir die Funktion Y,,(#), mit z= cos #@, die Gleichung 


2 2 
Gatyt9 ay, 2 SO EEE yay. 0 Ge 


Diese Gleichung ist identisch mit derjenigen eines symmetrischen 
Kreisels (siche z. B. A. SommerFELD, Atombau und Spektral- 
linien IT (1989), S. 162, Gl. (11)). 

Wegen der Vertauschbarkeit der Operatoren d; mit der Ha- 
miltonfunktion (d. h. wegen der Drehinvarianz des Problems) er- 
halt man durch Anwendung des Operators d, + 1d, auf eine L6- 
sung Y, von (2.7) eine neue Lésung Y,,,1, die zum selben Eigen- 
wert 4 gehért. Der Operator d, + id, hat in der Variablen « =cos # 
die Form 


eR | mx+ 
yi=e(5,+ pt) Yu Yn (2,8) 
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Nun gilt allgemein 
Vufy = Bos cae pad Y| 


Das gibt, auf (2.8) angewendet, mit f = mete 
m+1/{—y\Hl2 gd (/l4+ a \H!2 Posed 
Siagy 2 eee co ) aoa 2.9 
mate (ae)? fea oA ee eos ¥| Sai 


Entsprechend kann man die Operation d, —id, behandeln, 
wodurch man eine Formel fiir Y,,_,; gewinnt. 

Hieraus folgen durch wiederholtes Anwenden die beiden For- 
meln 


m+n [l—g\# qn dey 
VY SS 1—2z*)"2 Y 
m+n (1 & ) . & “)! dxn ieee au ( x 2 | | 


loa RS ie )2 ‘i cctice Yn | 
i de® |\ ie 

Mit Hilfe dieser Gleichungen lassen sich aus Y,, im allgemeinen be- 
liebig viele Lésungen Y,,.,,(x) gewinnen, die alle zum selben Eigen- 
wert A gehéren. Nach dem zu Anfang dieses Abschnitts aufgestellten 
Grundsatz miissen alle diese Loésungen zugelassen werden, da sonst 
die Operatoren d; nicht als lineare Abbildungen im Raume der Y,,,(2), 
d. h. als Matrizen geschrieben werden kénnen. Dazu ist aber not- 
wendig, dass die Integrale 


+1 
[| Ym (a) |? dex 


existieren. Wegen der in (2.10) in den zu differenzierenden Aus- 
driicken vorkommenden Ivrrationalititen wird dies aber im allge- 
meinen fiir hinreichend grosse n nicht mehr der Fall sein. 


(2.10) 


Gees x2) 2 


Die Lésungen sind nur dann saémtlich regular, wenn sowohl 


1l+a NCEE 
ee ee ae a f 
ails (1—2)-2 Yn (2.11) 
als cuch 
1—a\# = 
c a} (1—2)2 Pros (2.12) 


beides Polynome sind. Dann ist die Anzahl der Funktionen Y 
fiir cin ge ecbenes A endlich. 
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Sei nun der Ausdruck (2.11) ein Polynom , dann ist (2.12) 
offenbar gleich 


(1 aie x) M—l. (1 ad, 2) m+ lu. yp ; 
Das ist nur dann ein Polynom, wenn m und yu beide gleichzeitig ganze 
oder halbganze Zahlen sind. 

Das Drrac’sche Theorem ist dadurch. bewiesen. 

Weiter erhiilt man mittels der Gleichungen (2.10) eine einfache 
Darstellung fiir die Lésungen von (2.7). Man suche namlich eine 
Lésung Y,,, fiir die gemiiss (2.9) Y,,,, verschwindet. In diesem 
Falle ist der Ausdruck (2.11) eine Konstante und wir erhalten, 
indem wir dieses maximale m wie tiblich J heissen 

ee went 
Yi aemite) 2 (1— 2)? (2.13) 
Das ist eine regulire Lésung von (2.7) mit 1 =m, falls 1 >] wu |. 
Durch Einsetzen ergibt sich der zugehérige Eigenwert: 


12704 1 


l ist gleichzeitig mit w ganz oder halbganz. 
Aus den Gleichungen (2.13) und (2.10) erhalten wir weiter mit 
m—=Il—n die Darstellung 
mM —E m +b qi-™ 


= (14a) © (Layo A [tay (1—ayityy (2.14) 


a 


1, m, Ue 


fiir die Lésungen der Gleichung (2.7), die zum Eigenwert 4 = I(1 + 1) 
gehért. Als Normierungsfaktor findet man - 
921+1 (I— m) ! 


ea te )! mt (2.15) 


+1 
Jf Yamul? de=N? = 
1 


Da (2.7) bei gleichzeitigem Vertauschen von m mit —m und mu mit 
— mu ungeidndert bleibt, so erhalten wir fiir die gleichen Liésungen 
eine zweite Darstellung, indem wir die genannte Substitution in 
(2.14) und weal vornehmen : 


» m+ pb di+m ae Im 9 , 

Yim (lta) 2 2 * (1—a) 2 Sats Aaya F lel (2.04) 
g2it+4 ! 

Nien) i pe (2.15') 


O41 (l—m)! 
si 


im »und Y’, »,, wnterscheiden sich nur durch einen konstanten 
Faktor. 
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Diese Formeln sind im wesentlichen schon von Tamm?) ange- 
geben worden. Seine Darstellung ist jedoch etwas untibersichtlich, 
da Fallunterscheidungen je nach dem Vorzeichen von m und m — yu 
gemacht werden, was aber tiberfltissig ist. 

Pir w= 0 gehen simtliche, in diesem Abschnitt angegebenen 
Formeln in diejenigen ftir die Kugelfunktionen tiber. Fiir « = + 1/5 
erhalt man Funktionen, welche bei der Behandlung des Dirac’- 
schen Wasserstoffatoms in Polarkoordinaten, wie das ScHRODIN- 
GER) gezeigt hat, auftreten. Man erkennt das am einfachsten, wenn 
man in den von a angegebenen Gleichungen (S. 159, Gl.32a,b) 


fi m 
kf=0 
Vane aR (Vsin #9) + Sg 9 FT 
1 
Ve cy hate NS eg ae i 


zu den Gleichungen zweiter Ordnung fiir f und g iibergeht und 
x = cos & setzt. Man findet, mit k —1/, = 1 


[= Sinai 6 mt Pet pom yrk 


In unserer Diskussion der Gleichung (2.7) ist der von Pautt 
gegebene Beweis enthalten, dass in diesem Falle m und 1 halbganz 
sein miissen. 

Schliesslich sei darauf hingewiesen, dass die Gleichung (2.7) 
mit halbzahligen m und mu auch in der von WENTZEL®) entwickelten 
Theorie der Kernkrafte auftritt. 


~ Basel, Physikalische Anstalt der Universitiit. 
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Uber die Stabilitat schwerer Kerne in der Mesontheorie 
von Fritz Coester. 
(25. XII. 43.) 


Die Mesontheorie sagt bei Annahme starker Kopplung Protonisobaren héheren 
Spins und héherer Ladung voraus, die nach R. SrRBER den Sattigungscharakter 
der Kernkrafte gefahrden kénnen. Es wird mit Hilfe einer Thomas-Fermi-Naherung 
gezeigt, dass fiir alle Kopplungsansiitze, die ein positives Wechselwirkungspoten- 
tial liefern, der Sattigungscharakter der Kernkrafte erhalten bleibt. (§ 4) Eine Dis- 
kussion der Stabilititsverhaltnisse liefert stark einschrankende Kriterien fiir die 
Wahl des Kopplungsparameters und der Isobarenanregungsenergie. (§ 5) Bei Be- 
riicksichtigung der Coulombenergie lasst sich die Kernladungszahl in Uberein- 
stimmung mit der Erfahrung berechnen. (§ 6) 


§ 1. Einleitung. 


Die bisher meist verwendeten Methoden zur Berechnung der 
statischen Kernkriafte in der Mesontheorie enthalten Entwicklungen 
nach steigenden Potenzen des Kopplungsparameters. Der Ver- 
gleich mit der Erfahrung ergibt jedoch so grosse Werte fiir den 
Kopplungsparameter, dass diese Entwicklungen nicht oder nur sehr 
schlecht konvergieren. Deshalb wurde von WENTzEu?), zunachst 
am Beispiel des geladenen skalaren Feldes, eine Naherungsmethode 
fiir starke Kopplung ausgearbeitet, die einer Entwicklung nach 
fallenden Potenzen des Kopplungsparameters entspricht. Die Me- 
thode wurde dann in etwas vereinfachter Form von OppENHEIMER 
und Scuwincer?), Pauti, SERBER und Dancorr®) und WENTZzEL‘) 
auf andere Feldtypen angewendet. 

Die fiir das Verstindnis des Folgenden wesentlichen Grund- 
gedanken und Ergebnisse dieser Methode seien hier am Beispiel des 
neutralen Pseudoskalarfeldes kurz erlautert. Die Hamiltonfunktion 


1) G. WenrzeL, Helv. Phys. Acta 13, S. 269 (1940) u. 14, S. 633 (1941). 

2) OPPENHEIMER und ScuwinceER, Phys. Rev. 60, S. 150 (1941). 

3) Danoorr und Pav, Dancorr und Srerper, Bull. Amer. Phys. Soc. 16, 
Nr. 7, Noten 7 und 43. Dies sind nur kurze Mitteilungen. Amerikanische Veréf- 
fentlichungen seit Mai 1942 sind gegenwartig in der Schweiz nicht erhaltlich. 

4) G. WenrzeL, Helv. Phys. Acta 16, S. 222 (1943) und 16, 8. 551 (1943). 
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des mit N ruhenden Nucleonen gekoppelten neutralen Pseudoska- 
larfeldes ist 
H= H+ H’ 


His i [de (n?+| grad p|? + u? yp?) 


nde Hoi Ss So of? | de 5, (2—2) sb (1) 
»=0 M y=0 i=1 Ox; 

Mit den Bezeichnungen: o!) = Paulische Spinmatrizen, g = dimen- 
sionsloser Kopplungsparameter®), «4 = Mesonmasse, h = 1, ¢ = 1, 
64(x — x”) = zentralsymmetrische Formfunktion des +ten Nucleons. 
” dx 6,(z) = 1. Der Protonradius a wird nach OPPENHEIMER und 
Scuwincur®) definiert durch die Beziehung 


An fas fav Oe) (2) 
a lao’ | 

Damit eine Feldtheorie der Kernkrifte tiberhaupt emen Sinn hat, 
muss man fordern, dass der Protonradius klein gegen die Reich- 


weite der Kernkrifte ist, d.h. aw<1. Als Bedingung fiir die 
Brauchbarkeit der Methode ergibt sich g > ay. 
Man fiihrt als neue Feldvariablen die Entwicklungskoeffizien- 
ten ps, qs der Felder x(x), y(x) nach einem Orthogonalsystem U,(2) 
ein, von dem nur die ersten 8N-Funktionen explizit angegeben 
werden miissen. 
g 06,(¢—x®) F247, 29) 
pico ey . 0a; ‘ no VSN 4) (3) 


Diese Funktionen sind nur orthogonal, wenn | 2” — 2”) |Ssa 
ist. Das muss also immer vorausgesetzt werden. y bestimmt sich 


: ; 5 ' 
aus der Normierungsbedingung der U3,,;. Es ist y & A a~?, Damit 


wird 
Hes tQPet sD ‘sheen Ss Sse Sa ee (4) 
# rs = es 1 
wo 
Cre = | daU, (0 ax) (u®— A) U, (a) (5) 


Bei starker Kopplung, wenn H’ nicht als kleine Stérung be- 
trachtet werden kann, transformiert man H’ als Matrix beztiglich 


5) Gegentiber dem Zitat Fussnote 4 ist die Bezeichnungsinderung g—> g/u 
vorgenommen worden. 
5) OPPENHEIMER und Scuwinaer, |. c. 
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der Spinvariablen auf Diagonaltorm. Das bedeutet eine Drehung 
des Koordinatensystems im Spinraum jedes Nucleons, so dass die 
Vektoren q\)= U3 ri1 Civica Tava} in die 38-Achsen fallen. (og dia- 
gonal.) Die unitiire Matrix 8 , die H’”) auf Diagonalform trans- 
formiert, hangt dementsprechend von den Polarwinkeln 0), 60) 
des Vektors q” ab. H’ wird durch S = 17S“ auf Diagonalform 


transformiert. Der tiefste Eigenwert von A ist —y2 | q@ |. Die 


Ausserdiagonalelemente von S*H°S (in H® kommutieren p%) und 
py nicht mit S®) sind bei starker Kopplung vernachlissigbar 
klein, so dass die zu tiefen Eigenwerten der transformierten Ha- 
miltonfunktion S*HS gehérigen Eigenfunktionen praktisch ein- 
komponentig sind. Die urspriinglichen Freiheitsgrade der , nackten‘‘ 
Nucleonen verschwinden also; dafiir treten die 0, 6 als neue 
Freiheitsgrade der Nucleonen auf. Denn ist Hg) eine einkompo- 
nentige Eigenfunktion von S*HS und sind x‘ und x die beiden 
nabhiasicen zweikomponentigen Spineigenfunktionen des yten 
nackten Nucleons, so ist die zugehérige Eigenfunktion von H 
3) 


a) 
OC) ~t%a: Scan Reem ae, 
yas i) F (6) 


e2 y)—sin 


eae (cos 
Die stationairen Zustiinde smd demnach von 0), ©) abhingige 
Superpositionen der Spimeigenzustaénde der nackten Nucleonen. 
Daraus ist ersichtlich, dass die 0%, © als Freiheitsgrade der 
Nucleonen interpretiert werden miissen. Dass gewisse Variable des 
Mesonfeldes als Freiheitsgrade der Nucleonen interpretiert werden 
miissen, bedeutet offenbar, dass Mesonen an die Nucleonen gebun- 
den sind. p® erweist sich als der Beitrag dieser gebundenen Mesonen 
zur 8-Komponente des Nucleonspins. Aus der Bedingung, dass F 
eine stetige Funktion auf der Kugel | q) | = const sein muss, folet, 
dass p¥) in Anwendung auf I ganzzahlig gequantelt ist, wahrend es 
in Anwendung auf F'’, wegen dem Auftreten des, Winkels @/2 in 8S, 
halbzahlig gequantelt ist. Die Spinkomponente des yten Nucleons 
in der 3-Richtung ist jetzt S* (o3/2 + p%) S = p? 

Um die Energie des Nucleonensystems zu erhalten, hat man 
K = H°—y | q™ | durch geeignete kanonische Transformationen 
i cinen nie vou dan p?), p), 9, ®” und einen von den Feld- 
variablen der freien Mesonen abhingigen Anteil (Energie der freien 
Mesonen + Streuterm) zu separieren. Danach muss mit S trans- 
formiert, und das fiir die Bestimmung von I” massgebende Dia- 
gonalelement genommen werden. Die potentielle Energie der Kern- 
krafte ist dann der abstandsabhingige Anteil der Selbstenergie des 
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Nucleonensystems, d. h. des Minimalwertes von K, den man erhalt, 
wenn man q3,,;=|q” | e einsetzt und die e”) konstant halt. 
Unter der Voraussetzung | « — 2) | S> ahat sie die Form $ . gh fe! 


wo 
e-#l a) —a(”) | 


(7) 


Terme niederer Ordnung in g werden vernachlassigt. Diese Form 
des Wechselwirkungspotentials ist aus Symmetrie- und Invarianz- 
griinden plausibel, wenn man beachtet, dass die zu c,, inverse 


Matrix 
e-# |e— a | : 
\re= | de fide’ U,( (2) U.(2") pga’ Bt 


if I\ 60 Sina) (eO*erad@ 
Vn =—(4) (e- grad®) (e- grad™) 47 | ol) — a | 


Aus 4 2 ps” erhilt man einen von p%), p{ abhingigen Beitrag 


zur Nucleonenenergie. Sie setzt sich additiv aus den Beitragen der 
einzelnen Nucleonen zusammen’). Der Beitrag eines Nucleons ist 
vor der S-Transformation von der Form der kinetischen Energie 
eines spharischen Pendels; nachher ist 


; 62 a 1 aaa . i mH err 
HO 7 le Bm PS sin O + 60) (p)?+cos 0! peep} (8) 
Die Terme 


g sin? 00) *® " 4sin2 O°) 


kommen durch die S-Transformation hinzu. Die Eigenwerte von 
H) sind 


OF aH: (coe age! ir. a 


HY), — il 
g 

Die Eigenwerte m” von p{) sind fiir festes j”) auf den Bereich 
| mo” | <4 beschrankt. 7 und m sind Spinquantenzahlen (m = =a 
Spinkomponente, 7 = Quantenzahl des Gesamtspins). Fiir 7 = 4 
kann m nur + } sein. Die Zustiinde des untersten Iecbehenubyenns 
entsprechen also genau den beiden Spinzustiinden eines nackten 
Nucleons. 

Bei den anderen Feldtypen liegen die Verhiiltnisse ahnlich. 
Man entwickelt nach einem Orthogonalsystem, so dass in H’ nur 
gewisse q auftreten. Diese q bestimmen gewisse Winkel, die die Rolle 
von Drehwinkeln bei der Transformation von H’ spielen und als 


9) (9%) 41) Oho eae er) (9) 


") Abstandsabhangige Terme werden hier vernachlassigt: |a(“) — x() |> ©. 
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Freiheitsgrade der Nucleonen zu interpretieren sind. In den sym- 
metrischen Theorien hat man entweder drei ,,Eulersche Winkel‘, 
wobei den beiden zyklischen Winkeln Spin und Ladung zugeordnet 
sind, oder zwei Paar Polarwinkel, deren eines zum Spin, das andere 
zur Ladung gehért. Die Isobarenenergie hat entsprechend die Form 
der mit S transformierten kinetischen Energie eines Kugelkreisels 
oder zweier unabhingiger sphirischer Pendel. Die zu den zyklischen 
Winkeln konjugierten Impulse sind halbzahlig gequantelt und ha- 
ben die Bedeutung einer Spinkomponente und der Ladung des 
Nucleons. Die Zustiinde des tiefsten Isobarenniveaus entsprechen 
genau den Spin- und Ladungszustiinden eines nackten Nucleons, 
Die in V,,, auftretenden winkelabhingigen Funktionen verschwin- 
den im Integral tiber mp Winkel. Das muss so sein, da H’™ etwa 
‘von der Form Pi 7”) T ist und T?) im Mittel tiber alle még- 


lichen Orientieruzigen der Koordinatensysteme im Spin- mae iso- 
topen Spinraum verschwindet. 


§ 2. Ansatze. 


Die im folgenden als typische Beispiele zu betrachtenden 
Kopplungstypen seien durch den Wechselwirkungsterm der Ha- 
miltonfunktion charakterisiert. 


a) Neutrale Pseudoskalartheorie. 


pees dw 
jay Diendy of [ de 64,(¢—2) On: (10a) 
v—0. =} a 


b) Symmetrische Pseudoskalartheorie. 
N- 


AS Sy i i y OY 
Pees Pa of 2) [ dad, (a— al) Fe (10b) 


Per 4=1 vs 


He an, 
lu 
(c = isotope Spinmatrizen) 


c) Symmetrische Vektortheorie. 


Met 3 3 = 
Pi ee OY 
v¥=0 1=1 


id te > yi x) [ de 6q(z—2™) diva,  (10c) 
we = =1 


f ist ein zweiter dimensionsloser Kopplungsparameter. 
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d) Mischung der Feldtypen (b) und (c) mit f = 08). 
Ms ikseink 
SAY > 0 020) f did, (x— x”) 
y=0 7=1 e=1 


(Bes. 998% 4 $e ots 9t) 0a 
Mps 0%; Ly 
Fiir diese Kopplungstypen liefert die Methode fiir starke Kopplung 
folgende Isobaren- und Wechselwirkungsenergien. 


a) Neutrale Pseudoskalartheorie. 


é 1 a yp)? v v 
HY = ot ee) p%) sin O py) + (py +cos O pe+)) (11a) 


sin? OW) 
624 ue? . 
EY) = =e: 90) (G41) er ras ae (12a) 
4 durchlauft alle positiven halbzahigen Werte. Von der anderen 
Spinquantenzahl m”) (| m” | <7) hangen die Energieeigenwerte 
nicht ab, so dass ein Isobarenniveau 27 + 1-fach entartet ist. 


©) ¢, (OW, BWM oe ciieeatte 
Vn =(4 ys de: (O BD) e; (OM, DW) Fal? oak? Ax aa) (18a) 
b) Scndbinibche Pseudoskalartheorie. 


1 1 
Ws Y 222. ee 
os sees om Pe sin OF pe'+ em 


(p) 219 cos EO p) Py h Py) (11b) 


p}) (Higenwert m) ist eme Spinkomponente, py) + 4 (Eigenwert 
n + 4) die Ladung des yten Nucleons. 
ai 374 pu? ; 

BY) = 6-4 G41) ex see (12b) 
4 und m” haben die gleiche Bedeutung wie im Fall (a). Die La- 
dungsquantenzahl » ist ebenfalls halbzahlig. Es muss auch 
| n | <7 sein, so dass ein Isobarenniveau hier (27 + 1)?-fach 
entartet ist. 


lb ra 


a2 gen lated —209| 
da)" da 4n ja) — gh) 

8) Eine solche Mischung wurde zuerst von MotitErR und RosEenrep (Kgl. 
Danske Vidensk. S., Math.-fys. Medd. XVII, 8.) mit pg—= wy und dann von 


SCHWINGER (Bull. Amer. Phys. Soc. 16, Nr. 7, Note 8) mit wpg< uy vorgeschlagen, 
um die wie 1/r° singuliren Tensorkrafte zu eliminieren. 


539 (O™, Bm, Yr) (18b) 
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Dabei sind die s;, die 9 Koeffizienten einer orthogonalen Trans- 
formation in Abhingigkeit von drei Eulerschen Winkeln®). 


c) Symmetrische Vektortheorie. 


I. $ (f/g)? <1 


roles 


(11e) = (11b), (42cI) = (12b) 


02 ) o~ hl al—al)| 


Pr Oee An |x™— —”) (Bed) 


: g \? 
V,,=2(2) 8 S180) [6,4 
(e) DB us 3 (3 Ox 


Die Bedeutung der Winkel und der s;, ist gleich wie im Fall (b). 


ee ig) 


1 i - 
6) ps) s sin Oo + ane av) (pS)? +cos arrn'+ | 
(11¢c II) 
(») 


1 1 
2264 thie (» v) 2 v 
+ é, i eo) Po, sin Of Pot sin? @) 5 (pie: +cosO” p> + ) +) 


Hi) =e 


clin OF 


po, (Higenwert m) ist eine Spinkomponente, py + 4 (Eigenwert 
nh + 4) ist die Ladung des vten Nucleons. 


Ee =e: hk (k+1)+e, = GP) GO) 1) 


7 und m haben die gleiche Bedeutung wie oben; | m| < 7. k durch- 
lauft wie 7 alle positiven halbzahligen Werte und es ist |n|<k. 
Der Entartungsgrad eines Isobarenniveaus ist demnach (2k + 1) 
(27 +1). 


Vae={3 fa illelegeti (ef (w). grad™) (e v) - grad) )J+ P| 


—p|al¥)—al)| 10) (18¢ IT) 


(1). 9?) 
Lee ere, Ie ane | 


®) 5, = cos @ cos ® cos ¥+ sin @sin VY, ... , $33 = cos O. 
10) Die Indizes / und s sollen auf Ladung und Spin hinweisen; sie bedeuten 
_ hier natiirlich keine Komponentenbildung. Z. B. el) = cos oe, 
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d) Mischung der Feldtypen (b) und (c) mit f = 0. 
(11d) = (11b), (12d) = (12d), wobei g = /g2,+29? 


psi gentile 
Ips \” 0 
Vee SS" 55) 


(>) | 


a(t) — 2%) | 


— (24.40 5 Ms ety (18d) 


Mey a 02?) An [gam 


Diese Formeln sind unter Voraussetzung ruhender Nucleonen ab- 
geleitet. Im folgenden sollen sie auch auf Kerne; in denen die 
Nucleonen natiirlich nicht ruhen, angewendet werden, in der Mei- 
nung, dass die Geschwindigkeiten von unrelativistischer Gréssen- 
ordnung sind. 


§ 3. Die statistische Naherung. 


Wir diskutieren die Energie schwerer Kerne in der statistischen 
Naherung. Steht q fiir simtliche Koordinaten eines Nucleons, und 
ist V(q’, q’’) die Wechselwirkungsenergie zweier Nucleonen mit den 
Koordinaten q’ und q”’, so ist die potentielle Energie nach Har- 
TREE und Fook 


Epo = 4 [ dq’ faq’ Tea) "—e(d.a’)e@. gIVq@.a") (4) 
wo N-1 
e(q7'q") = pa @qin@~ila), e™M=e@@ (15) 


= 


und (q |») die Rigenfanktion des yvten Nucleons ist. Aus § 2 ent- 
nehmen wir die Bedeutung von q: 


q= {7 = %, 9 = 2, 9? = Xs, q* = cos O, g> = S} 14) (16a) 


q= {q = %, q = Qo, ge = Tz, q’ = cos 0d, q@ = ®, q° = yp} 
(16b) = (16cI) = (16d) 


q = {q'=21, =X, G?=2,; q*=cos O, g=@,,+g* = cos O,, g 7=@6,} 
dq =][ 4¢ (16¢ I) 


t=1 


11) In diesem Fall hangen die Dichten streng genommen noch von einer zwei- 
wertigen Ladungsvariablen ab, wahrend Ff dq’ J dq’ die Summation iiber diese ein- 
schliesst. Unter der Annahme, dass jeder Zustand durch ein Proton und ein Neu- 
tron besetzt ist (Vernachlissigung der Coulombenergie), kann man diese Ladungs- 
variable jedoch einfach weglassen. 
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Aus (14) ist ersichtlch, dass nur das Richtungsmittel von V(q’, q’’) 
eine Rolle spielt, so dass in (18) tiberall folgende Vereinfachung an- 
gebracht werden kann: 


02 eH lal) —a(%)| oti ll e—#\a() —2(0)| 
2 —> Seay dH tes 
dx) dx Art |aH — 2] CONG Az |ac\) — at] 
—plel—a(r)| 12 
é ra le x 
> hi; 0? (17) 


ores 4x |x) — 20] 
Damit wird V(q', q’’) von der Form 


Vqq") =J (la —2" |) S)  (o') 8 (@”) (18) 
k 


(w steht fiir die Gesamtheit der Winkelkoordinaten: = {qty 0 0» q”}), 


wobel elles 
e-#|e’—2 | 


(le 2") paar, OO 9 


yi 
ote. een \ gb le—2"| 
J (la'—2"") = (S22)¢ ae +9(&) aly (194) 
: 


42 |x’ — 2” g J4a |e’ —2”| 
und 
8; (@) = ie e;, (@) (20a) 
V3 
5. (@) = —2 5, (o) (20b) = (20¢ I) = (20d) 


V3 
Die Paare ig sind durch einen einfachen Index k durchnumeriert zu denken. 
$x (@) = yee (w)e,,() fir k=1,2...9 (20c II) 


Sig(@) =fe,1(@), 841(@) =Fez2(@), S42 = fe 5() 


Damit ist 1mmer 


[a 5, (@) = 0 (ao= Has) (21) 


| _ (a) 
g? (b), (cI) und (d) (22) 
[2 +f? (eID) 


12) Hier kommt streng genommen noch 1/3 6,; 0(a()— a(”)) hinzu. Solange 
|x(4) — x)| > a ist, fiir welchen Fall V,» nur abgeleitet ist, verschwindet dies. In 
der statistischen Naherung wird jedoch iiber alle Abstande integriert. Man hat da- 
her Vy,» fiir kleine Abstande zu extrapolieren, was in der Weise geschieht, dass man 
diesen Nahewirkungsterm weglasst. Man kann ihn immer durch einen ad hoc ge- 
machten Zusatz in H’ kompensiert denken. 


und 
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Die niherungsweise Berechnung der Dichte gelingt einfach in 
zwei Grenzfillen: 

1) Grenzfall grosser Kernradien : 

Ist der Kernradius so gross, dass die maximale kinetische 
Energie eines Nucleons P?/2 M klein gegen die Isobarenanregungs- 
energie (~ «¢) ist, so werden sich praktisch alle Nucleonen auf a 
Ae yeas Sea Man kann dann (q| 7) = 
(x | v)(m |v) setzen, wo (w|¥) eme zum tiefsten Eigenwert ge- 
hérige Eigenfunktion von H®) ist. Unter der Annahme, dass in 
jedem Translationszustand bile vier Spin-Ladungszustainde des 
tiefsten Isobarenniveaus realisiert sind (Vernachlassigung der Cou- 
lombenergie) wird dann die Dichte 


o's 4") = ot! a") ES Slo" Ax) (Al0"), e@= ola) 23) 


wenn (@ | Ax) die vier unabhingigen Eigenfunktionen des untersten 
Isobarenniveaus sind. x numeriert die Spinzustiinde, A die Ladungs- 
zustinde. Aus Symmetriegriinden ist 2 (w | Ax) (x2 | w) von @ un- 
abhangig, so dass wegen (18) und (21) der erste Term in (14) ver- 
schwindet. Durch Einsetzen von (28) in (14) wird 


Epo = — 4 5 [ da’ (mace! MV ghibob aa |) 


Sry py! , wr ay x"! vr 
SS DOF | a i 


s, | A'x’) (24) 


a 
16 2 
Ae 


wenn (x'A’ | s, | A’ 2’) = [do (x'A’ | w) s.(@) (@ | A’ x’’) ist. 
Diese Matrizen bestimmt man nach (20) aus den Matrizen 
der ¢; bzw. s;,, fiir die man findet 


(WA [ee] ax") = Boy ("| oe | x") 

(eH Lace A7¥) = AG orl) 12") ay 
(HA |ess be 9| Am") = E (| oe | »”) (A | 4 | 2") 
(HH | eq [AY H") = BOyyr (A | t—| 4") 


Nach (20) und (25) ist somit 
aN a rar 36 v (a) 
paps Dy M | sy] A "| sy| 2" x’) aie g* (b), (eI) und (d) 
ot 92+; f2 (cI) 13) 
(26) 
18) Hier ist die Bedingung fiir den Grenzfall grosser Kernradien 
Pe 


a > 
> >w Ss & < §3: 


2M 
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2) Grenzfall kleiner Kernradien P?/2 MSs ¢ (baw. P?/2 MS «,>e,). 


Ist umgekehrt der Kernradius so klein, dass die maximale 
kinetische Energie eines Nucleons gross gegen die Isobarenanre- 
gungsenergie ist, so dass viele héhere Isobaren im Kern angeregt 
sind, so kann man die Dichten, wie WmnTzEL!) gezeigt hat, in ein- 
facher Weise mit der Thomas-Fermi-Methode berechnen, wobei die 
q aus (16) zusammen mit den zu ihnen konjugierten Impulsen den 
Phasenraum bilden. Die Metrik des q-Raumes ist nattirlich nicht 
euklidisch; sie ist im wesentlichen dadurch bestimmt, dass die 
Winkelvariable Koordinaten auf einer Kugelflaiche (a), auf einer 
dreidimensionalen Hypersphiire?) ((b), (eI) und (d)) oder auf zwei 
Kugelflichen (cII) sind. Uber den Radius dieser Kugeln kann man 
noch willkiirlich verfiigen. Es ist bequem, den Radius der zwei- 


1 
/2M 

A : " : 1 : 
dimensionalen Hyperspharen gleich ———— zu setzen. Wir er- 


2V2Me 


und den der drei- 


dimensionalen Kugelflichen gleich 


halten dann folgende Metriken: 
dix = Om wenn 1 oder k <8 ist. 
Fiir 2 und k > 3 wird 
1 


EY ST EaTLC ey 2Me(1-(q*)?) 0 
Giz = Faiees (") 1—(q*)2 (9°*) = 0 2Me (26a) 
2 Me 1—(q*)? 
1 
2M e(1—(q*)®) 0 0 
at —q* 
(Jin) = 0 2Me  2Me 
_q 1 
0 2Me  2Me 
(26h) = (26 cI) = (26a) 
2Me(1-(q4)?) 0 0 
; 0 2Me 2Meq* 
(g°*) = 1-(? 1-(@? 
0 2Meq* 2Me 


ert ho coteaet rk a 

14) G, WENTZEL, Helv. Phys. Acta 15, S. 685 (1942). Im folgenden als l. c. 
1942 zitiert. 

15) Hs ist eine in der Kreiseltheorie bekannte Tatsache, dass man die Euler- 
schen Winkel als Koordinaten auf einer dreidimensionalen Hypersphiare auffassen 
kann und dass ein Kugelkreisel einem spharischen Pendel auf dieser Hypersphare 
iquivalent ist. (Vgl. z. B. Hund ZS. f. Phys. 51, 8.1, 1928.) 
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Me) ° : 
1- (q*)? 
0 | 0 0 
(Gin) = egg : (26cIT) 
| e Var) (Rie ane 
1=(¢°)? 
0 0 J “May, 


Vernachlissigt man die Kommutatoren der p und q, was man 
in der Thomas-Fermi-Naherung immer macht, so schreibt sich die 
Isobarenenergie in allen Fallen in der Form 


; (27) 


| Pier cn ee . 
HP = saz 3 Do * oP P= aoe |e 


§ 4. Siattigungscharakter der Kraite. 


Es soll in diesem § gezeigt werden, dass der von WENTzEL?®) 
in der Skalartheorie festgestellte Kernzusammenbruch in den hier 
betrachteten Theorien nicht stattfindet. Fiir eme Erlauterung des 
Problems beschréanken wir uns vorliufig wieder auf das Beispiel 
des neutralen Pseudoskalarfeldes (a), um dann den gewiinschten 
Beweis in einer fiir alle Falle giiltigen Form durchzufihren. 

Greifen wir zunichst zwei ,,festgehaltene‘‘ Nucleonen aus ei- 
nem schweren Kern heraus. Ihre Energie ist nach (18) und (27) 


H= 


eee |p? P+ . J (112) (¢ (@) + ¢ (@®)) (28) 


Be | 1) 
92M (a) 
Durch Einfiihren des Winkels zwischen e“ und e® ((e® - e®) =cos Hy) 
wird A separiert. Fiir kleine Abstinde (| J(r.) | Se, vgl. (26a), 
(27)) sind die tiefsten stationéren Zustiinde Nullpunktsschwin- 
gungen in einer tiefen Potentialmulde und die entsprechenden 
Energieeigenwerte sind angeniihert gleich der Tiefe dieser Po- 
. tentialmulde, d. h. gleich — | J(r,,) |. Die Potentialmulde legt bei 
31, = 0 fiir J(ry,) < 0 und bei 0, = a fiir J(r,2) > 0. Letzteres ist 
hier der Fall, wihrend das Wechselwirkungspotential in der Skalar- 
theorie das andere Vorzeichen hat. Betrachtet man N Nucleonen 
(N > 1), so unterscheiden sich die beiden Fille wesentlich. Im Fall 
J (12) < 0 kénnen alle Winkel bei Null ,,einfrieren“‘: Man bekommt 
gewohnliche Krifte ohne Siattigungscharakter. In der Skalar- 
theorie hat Wrnrzru'*) gezeigt, dass die kinetische Energie eine 


16) Jc, 1942. 
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Schrumpfung des Kerns und damit das ,,Einfrieren‘‘ der Winkel 
nicht zu verhindern vermag. Etwas iihnliches kann jedoch im Fall 
J(?2) > 0 nicht eintreten. #1. = 2 bedeutet: Die beiden Nucleonen 
befinden sich in zwei diametralen Punkten der Kugelfliche. Es ist 
klar, dass bei Anwesenheit von N Nucleonen nicht jedes Paar den 
Winkelabstand a haben kann. Dagegen werden die Nucleonen 
moéglchst grosse relative Winkelabstinde haben: Die Nucleonen 
»Stossen sich ab‘. Das fiihrt zu einer homogenen Verteilung der 
Nucleonen tiber die ganze Kugelfliche. Wegen Mg) und (21) folet 
daraus das Verschwinden des ersten Terms in (14). Ein Kernzusam. 
menbruch ist damit ausgeschlossen. 

Bei den anderen Feldtypen lassen sich im Prinzip ahnliche 
Uberlegungen durchfiihren ; nur sind die geometrischen Verhiiltnisse 
komplizierter und weniger anschaulich. Die Konstanz der Dichte 
im Winkelbereich hat immer das Verschwinden des ersten Terms 
in (14) zur Folge. 

Es soll nun allgemein gezeigt werden, dass in allen Theorien 
mit J(r) > 0 die nach der Thomas-Fermi-Methode berechnete 
Dichte von » unabhiangig ist. Es ist 


q)= [aver [a= [1 >, 


wenn 0(q, p) die Dichte im Phasenraum ist, die sich aus der Be- 
dingung bestimmt, dass innerhalb einer Flache konstanter Energie 
jede Phasenraumizelle vom Volumen h” = (2 2)” B-fach besetzt ist, 
und ausserhalb alle Zellen leer sind. (6 = 1 in den symmetrischen 
Theorien; 6 = 2-in der neutralen Theorie entsprechend den beiden 
Ladungszustiinden des Nucleons.) 


| ear (2 2)” fir H(q, p) = 9a¢ = |p |? +U(q) <W 
0 (4, Pp) = und «x im Kerninnern (29) 
0 sonst 


wo das Thomas-Fermi-Potential 


Folglich 
const. (W — U(q))2 fir W—U(q) > 0 


e(q) = und x im Kerninnern (31) 


0 sonst 
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Bei Vernachlassigung von Oberflicheneffekten kénnen wir an- 
nehmen, dass 


o(@) im Kerninnern 
eld) = 
0 ausserhalb (32) 
raiS U(@) im Kerninnern 
Y ~ 10 ausserhalb 
Dann wird aus (80) 
wo) =A | do’ of 0(0") Ss, (0") s,(@) = S1C, ,(@) (88) 
i 
wo 


oh ie ert ye a 


und 
Gey i dw o(w) s,(0) 


Multipliziert man dies mit C;, und summiert iiber k, so wird mit (33) 
C2= A [do o(w) U(o) (34) 


Wir behaupten, dass fiir A > 01”) und e(@) + const die rechte 
Seite von (384) immer negativ ist, so dass (84) nur durch oe(@) = 
const, U(w) = 0 befriedigt wird. 


Beweis: 

Seien 2+ und Q- diejenigen Teilbereiche des gesamten Winkel- 
bereiches 2, in denen U(@) > 0 bzw. < 0 ist. Dann ist wegen 
jdo S,(@) = 0 und (88) 

‘ [do Oe) = —fdo U (w) 
Ps 


Qtr 


Mit dem Mittelwertsatz ist dann 


[ae el w) U(@) = (e(@t) — e(w )) [dw U (w) {at CQ+, a CQ> 


Qt 


Der zweite Faktor ist nach Voraussetzung positiv, der erste ist 
nach (81) immer negativ, wenn nicht e(@) = const ist. Damit ist 
die Behauptung bewiesen. Die hier vernachlissigte Austausch- 
energie ist fiir hinreichend kleine Kernradien sicher vernachlassig- 
bar klein, so dass jedenfalls kein Kernzusammenbruch eintritt. 


17) Dies ist in allen hier betrachteten Theorien der Fall. 
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§ 5. Diskussion der Stabilititsverhiiltnisse unter Beriicksichtigung der 
Austauschenergie. 


Im folgenden werden wir die Stabilitatsverhaltnisse in den 
beiden im § 3 behandelten Grenzfillen kleiner und grosser Kern- 
radien diskutieren. Es wird sich zeigen, dass eine Interpolation im 
Zwischengebiet sinnvoll ist. Im Fall (cII) haben die Isobaren 
héheren Spins und hdherer Ladung verschiedene Anregungsener- 
gien, so dass die Diskussion in diesem Fall komplizierter wird. Der 
Fall (cIT) soll deshalb der Einfachheit halber nicht mehr beriick- 
sichtigt werden, zumal dieser Kopplungsansatz wegen der schwachen 
Spinabhingigkeit der Kernkrifte, die wahrscheinlich keine be- 
friedigende Beschreibung des Deuterons erlaubt, fiir die Beschrei- 
bung der Wirklichkeit weniger in Pyege kommt. 


A) Grenzfall kleiner Kernradien aes rie Eo 


Nach § 4 ist die fiir die Bestimmung der Phasenraumdichte in 
der Thomas-Fermi-Naherung massgebende Flache H(q, ») = const 
bei Vernachlassigung der Austauschenergie eine Kugel im p-Raum. 
Dies gilt zwar in Strenge nicht mehr, wenn man die Austausch- 


energie berticksichtigt, da dann nach Drrac!’) H(q, p) = —- ligoal? 


— U,4(q, p) (U = 0) ist. Begniigt man sich aber mit einer groben 
Abschaétzung des Austauscheffektes, so kann man die Flache 
H(q, p) = const wieder durch eine Kugel im p-Raum ersetzen, in- 
dem man die p-Abhangigkeit von U, vernachlassigt: U4(q, p) > 
U,(q, 0). Dass nimlich U,(q, p) nicht stark von p abhangt, kann 
man folgendermassen einsehen. Wenn man in (14) die Schwer- 
punkts- und Relativkoordinaten q und q des Punktepaares q’ und q’’ 
einfitihrt und die Dichtematrix o(q’, q’’) darstellt durch das Fourier- 


integral Sodad * 
o(q7',¢") = [ap 0(q, p) e&@-® = o(q, q) (35) 
(p-q) = 21 Peg’ = = |p| |q| cos (p, 4) 
so wird 
Ey, =—+ | dq | dp o(aP) U4 (4 P) (36) 
mit A fee i 
Us (gp) = | dg e** (4,9) VG) (37) 


Die Dichtematrix hat ein ausgeprigtes Maximum fiir q = 0 und 
fallt bei g ~1/P rasch ab. Im Integrationsbereich des [aq ist dann 
(pq) <1. Damit ist die behauptete schwache p- Abhangigkeit von 
U, evident. Was die q-Abhingigkeit anlangt, ist U4(q, 0) im o- 


18) Drrac, Proc. Camr. Phil. Soc. 26, S. 376 (1930). 
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Raum aus Symmetriegriinden konstant, und die x-Abhangigkeit 
ist konsequenterweise wie in U zu ignorieren, im Sinne der Ver- 
nachlassigung von Oberflaicheneffekten. Damit wird Uy4(q, p) » 
const (sofern « im Kerninnern). 

Fiir die Dichte Ai wir dann 


aie (ee Om" fir | p|< P und «im Kerninnern (38) 
ie 0 sonst 
B 4 iit B LM eae B K,P* 
2m)" a n /det gi! (22 a 
hee ere ( ) (2 Me) 2 2s 
e(g) = = a im Kerninnern (ox) 
vQ 
0 sonst (v = Kernvolumen, 2 = f do) 
wobei K,, das Volumen der n-dimensionalen Einheitskugel ist. 
(2 2) 2 a 
Spee Baia fiir gerade n 
K,, . n—1 
NE ae eas 
[THER] fiir ungerade n 


Damit ist P als Funktion von v/N gegeben. 
Mit dieser Dichte berechnet sich die Kernenergie wie folgt: 
1D) = Evin "6 E pot 


(Lyin = kinetische Energie + Isobarenenergie.) 


SNe 1 af ites aE (2 
|p|<P 
Bei der Berechnung der potentiellen Energie nach (35), (86) und 
(37) ersetzen wir winter U,(q, p) durch U,(q, 0) und beachten, dass 
wegen der Bedingung fiir unsere Thomas-Fermi- Naherung, 
P?S 2 Me, o(q, q) als Funktion von q ein so schmales Maximum 
hat, dass in Uy V(x, w) » V(a, 0) gesetzt werden kann: 


N B e wa | 
J) SS, ITn d t(D-d) aw 
te“ ane} “te aayep J eR 
|p|<P 
N ies e-# lz 19 
ae 9 ae [az [ar et Pe: %) i 5] ) (41) 
nei |Pal<P 


19) Tm Fall (d) (Mischung pseudoskalarer und vektorieller Mesonen) gilt dies 
nur, wenn fy = pg = wist. Andernfalls hat man J(|%|) aus (19d) einzusetzen. 
Wir beriicksichtigen den Fall jp + upg der Einfachheit halber nicht mehr. 
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Dabei wurde naherungsweise tiber p, und p,, unabhiingig integriert. 
Fuhrt man hierin zuerst die Integration tiber % und dann tiber p, 
aus, so wird 


Ns P\ 20 
LS RAR TS eA we ee Se} 
Pat 2 Omi Se ( P arctg 2 (42) 
Epo 1 B 2 
Sale AREA Cio Z 
ORNL SARIS ARM BARES 
N 26 mn) 8 
B) Grenzfall grosser Kernradien a al. 
Aus (24) berechnen wir die potentielle Energie mit 
4 + , 4s “. 7 Hd ~ 2 
| a. / dp, e? Px" ® — &”’) fiir “**" im Kerninnern 
o (a x’) =. 2 7) 2 
, Ip2l<P (44) 


O sonst 


analog wie oben zu 


N 4 1 td , vr yt dr eh / / 
Baas = — page 7g DD De (eM bel Be) 0H" Jala) 
P ( — F aretg (45) 
P Mt 
See 
Pia SiN . 46 
kin 5 9 M ( ) 
Die Beziehung zwischen P und v/N ergibt sich durch 
| iota eae Ps — we im Kerninnern % 
(22)3 8 » (47) 


@ (x) = 
| 0 ausserhalb 
Zusammenfassend ergibt sich in den symmetrischen Theorien (b), 
(cI), (d) (ups = My): 
‘ te 
A)"aue >} 
map eek tl ffog \\? ue 12) 
in Se ae 1 — — arctge — 48 A 
N 42M ese pa al no anes 
nach (38), (42) und (22) 


20) Fiir diese P-Abhangigkeit der potentiellen Energie, insbesondere fiir den 
linearen Anstieg bei grossen P, ist es wesentlich, dass bei uns /(|z|) das Yukawa- 
Potential ist. Schneidet man das Yukawa-Potential bei kleinen Abstainden ab, so 
wird Epo, konstant fiir P-Werte, die gross gegen die reziproke Abschneidelange sind. 
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eat = (48 x)? (sai) nach (39) —(49A) 


Fig. 1. 


In der neutralen Pseudoskalartheorie hat man etwas andere 
Zahlkoeffizienten. Die folgende Diskussion kann jedoch in der 
gleichen Weise durchgefiihrt werden und lefert qualitativ die glei- 
chen Ergebnisse. H/N hat als Funktion von P in beiden Grenz- 
fallen den gleichen allgemeinen Verlauf, und die Zahlkoeffizienten 
haben die gleiche Gréssenordnung. Es erscheint daher verniinftig 
fiir P?/2 M e¢ ~ 1 zu interpolieren. Der qualitative Verlauf von E/N 
ist in Fig. 1 dargestellt. Die punktierte Kurve gilt fiir kleine g, 
die ausgezogene fiir grosse g. Stabile Kerne sind nur méglich, wenn 
E/N ein Minimum hat. Das liefert eine einschrinkende Bedingung 
fiir die Wahl von g. Da nach (48A) und (48) das Minimum der | 


Energie nur bei P 2 mw hegen kann, ist ftir Pp S 2 Me 


Vo 1 
Calera 


im Widerspruch zur Erfahrung. Werte von g und e, die Py >+/2Me 
liefern, sind daher auszuschliessen. Aus (48) ergibt sich 


ee-iar-VEP* ay 
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2 ; 
P@ — 5 g V( RY acl 
0 bitsy on ie i xOBR) 
Stabilitét haben wir danach nur, wenn 
ia lt 
a eS je 1 
( 2 4 ee oN 5H) 


Damit die Naiherungsformeln fiir starke Kopplung tiberhaupt an- 
wendbar sind, muss g S> au angenommen werden, d. h. nach (12b) 


€ 
Wes ae ee ) 


Ferner sollte der Protonradius klein gegen die Reichweite der 
Kernkrafte sem (au <1) d. h. nach (12b) 


i = ) a ee) 


Die Bedingung (52) ist immer erfiillt, wenn (51) und (53) erfiillt 
sind, und braucht daher nicht weiter berticksichtigt zu werden. 
Sei (g/22)? > 1. Dann folgt aus (58) «<p. 


‘anes 2M 2 
at ag 9 1 
V2Me er ie ze 
OSs 
2% 


sen. Sel (Ly 5 ae . Dann folgt aus (58) «<u. 


Hip ln My G0) as HI ky 
V2Me 4Y) ¢ \2a vMe% 


(72 lisa 04 PG bya er uegea hohe 
N M \2a Mo a 


eee S| ee 
/2Me 10 e,\2a 


oe $ bn 9 g \-2 i : Ly A, 1 
N = 2% Mp lb 


Fir 10-? MSeX10-2M, d. h. 1 MeV <eN10 MeV sind alle 


Bedingungen erfiillt, und man erhalt Kernradien der richtigen 
2 


‘ E ae 33 
Gréssenordnung. Es ist dann gq, ~ 1, so dass einige hohere 


Erfahrungsgemiss ist ws 51, M. ( \> 1 ist also auszuschlies- 


Isobaren im Kern vorhanden sind. Die Bindungsenergie pro Par- 
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tikel ergibt sich < 10-? M. Das ist befriedigend, da die statistische 
Naherung immer zu kleine Werte fiir die Bindungsenergie gibt. 
e > 10 MeV ist nach (52) und (53) nur méglich, wenn g entspre- 
chend kleiner ist, was durch (51) verboten wird. (51) ist jedoch nur 
eine hinreichende, aber keine notwendige Bedingung fiir Stabilitat, 
da die statistische Naherung immer zu hohe Energiewerte liefert. 


Man wird also « > 10 MeV, 3£)< B: +7 nicht ohne weiteres 


ausschliessen diirfen. Jedenfalls ist gezeigt, dass die Annahme 
einer starken Kopplung in den betrachteten Mesontheorien mit 
der Stabilitat und den trépfchenartigen Eigenschaften der Kerne 
vertraglich ist. 


§ 6. Beriicksichtigung der Coulombenergie. 


A) Grenzfall klemer Kernradien — poe 


Tn den symmetrischen Theorien (b), (cI) und (d) ist die Kern- 


ladungszahl fiir i >1 


Z= faq fap 0(q, Pp) (Ppwt+t) (Pw = Pe) (54) 


da py +4 die Ladung eines Nucleons ist. Setzt man hierim die unter 
Vernachlassigung der Coulombenergie berechnete Dichte ein, so 
liefert py aus Symmetriegriinden keen Beitrag und es wird 
Z = N/2. Die Abweichung von N/2 erhalt man durch Beriicksich- 
tigung der Coulombenergie in (28) 


im Innern der Flaiche H(q, p)=const 
und |a|< Rk (R = Kernradius) (55) 
0 sonst 


iL 
e(q,p) =| 


wobei in H(q, p) die Coulombenergie mitzuberiicksichtigen ist. Wir 
setzen das Coulombpotential einer homogen geladenen Kugel ein 
und vernachlissigen die Coulombaustauschenergie. 


1 8 Ze? 1 /|ax|\2 
H(q, p) = -|ml2+U yee eae | eee 4)=const 
5) 


Mierin vernachlassigen wir noch den Term $ (|a|/R)?. Die Flache 
A(q, p) = const ist demnach eine Kugel im p-Raum mit der Glei- 
chung 

3 Ze 


1 ’ 
OM pa 9" pi Pr ae const (57) 
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Wir setzen p; = p,;’/ + d; und bestimmen die d, so, dass die Glei- 
chung der Kugelfliiche (57) |p’| = const lautet. 


3 Ze 


1 
ua dy + 0; 4 — 9 ae ea 
1 Ba Lie? 
wr % + 965 Tape 
don th aS 
WT iaeehVe ik 
Mit 
olay) - aap tt P< P, [ol<R 
0 sonst 
wird 
: N 13 Ze? 
=a d fa By ' eh 1 nh | 
oak Bf oP le By Pere Sela) oie ( -5 a 
und daraus 
NEw Ss ee : , 
eee. ee Ne (Re1, N*) (58) 


Bei passender Wahl von e gibt diese Formel Z als Funktion von N 
in Ubereinstimmung mit der Erfahrung?!). Setzt man nach § 5 
é ~10 MeV, so erhalt man fiir N = 200 (Hg) eine zu kleine Kern- 
ladung Z x30. Der wirkliche Wert Z=80 wiirde ¢ ~ 100 MeV 
erfordern. Werte von « und g, fiir die P,’?>2 Me wird, wurden 
in § 5 bereits ausgeschlossen, da sie zu klene Kernradien liefern. 
Wie man sieht wiirden sie zudem eine viel zu kleme Kernladung 
ergeben. Im Fall P,2?~2Me, der nach § 5 der Wirklichkeit 
ungefahr entsprechen solite, wird man kaum erwarten diirfen, dass 
die Formel (58) noch brauchbar ist, zumal die Betrachtung des 
anderen Grenzfalles B eine Formel mit wesentlich anderen Zahl- 
koeffizienten liefern wird, sodass eme Interpolation fiir das 
Zwischengebiet nicht ohne weiteres méglich erscheint. 

Fiir die Energie erhalten wir bei Vernachlassigung der Cou- 
lombaustauschenergie 


HE. 3 Zee Eo 13 Ze 
eee, Ae Ayes 
vo OW + agg Dota BENS a to aR 


E° ist die friiher mit H bezeichnete Energie. Der Zahlfaktor 2 statt 


21) Vgl. z. B. Berue und Bacuer, Rev. of mod. Phys. (1936), S. 97. 
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3 ytihrt von der Vernachlassigung von 2 (a )’ner, Korrigiert man 
dies, so wird mit (58) 
By Bites bs 2 =f 3°: Ze? 
are 


= 60 
INGE SEN N 5 BRN (60) 


B) Grenzfall grosser Kernradien a ot, 


In diesem Fall erhélt man in bekannter Weise??): 


RS ma | 2Z\i (2(N—-Z)\t 
faa. FAN N 


O48? 5 (N27 \- 
D 1 + 61 
Ba cai = N y| ca 


wo P durch (49B) definiert ist. Die potentielle Energie als Funktion 
von Z/N berechnen wir analog wie im § 8, wobei die Annahme, dass 
in jedem Translationszustand beide Ladungszustinde realisiert 
sind, fallen zu lassen ist. Bezeichnet 4 = 1 den Protonzustand und 
A = 2 den Neutronzustand, so wird nach § 3 in den symmetrischen 
Theorien 


Bog =—4© faa’ fdz"| { os(a’, 2 ALD im (x! 1|s; [1 %””) (x”” 1|s,9/1%’) 
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+ |On(%’, x’) Wes Dy x 8 Issel 2 x Hh 


40 x’ x’ 


+2 on(a', 2") anf”, 2°) Sy >) (x «I (|a’-2"|) 


Die Indizes p und n unterscheiden die zu den Protonen und Neu- 
tronen gehérigen Gréssen. Nach (25) ist dann 


Bye, =— dy g? f da’ [ da’’{|en(2', 2”)? + lon(a’, 2”) |? 
+4 0) (2', 2) en(a", @')} F(a’ — 2") (68) 


Berechnet man dies analog wie in § 5, so ergibt sich 


: 1 2. N — 4 lt r 
Koy = —-— SL ret = 
rs “iil N >| Fr, - a 


N+iZ 
+ a P,, (1 ke P arctg al (64) 


22) Vel. BeraE und Bacusr, |. c., 8. 155ff. Bei Betun und Bacusr wird an 
Stelle des Yukawa-Potentials die Potentialfunktion e~“*** zugrunde gelegt; sonst 
ist die Rechnung im Prinzip die gleiche. 


Sig) 2 x’) (62) 
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‘ N-2Z\1 
wobei P,=P (1- W buna Pie P (1 ++ “ist. Setzt man 
N-22Z 


N ) 
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so wird 


Fir die wirkliche Kernladungszah] muss dies ein Minimum werden. 
Man erhilt somit 

N—2Z 1 oe 

N oo (# rhea 0. fF 

aE Pale) | # c 


Dies gibt Z als Funktion von N in Ubereinstimmung mit der Er- 
fahrung, wenn 


Ne (67) 


a Gy 
fe ! ai ee y) wu ~~ 10 MeV ist. 
a3 : IU 


Das ist fiir den in § 5 gefundenen Wert (4) ~ 5 ae und fiir 


kleinere g erfiillt. Dieses Ergebnis spricht dafiir, dass in den wirk- 
lichen Kernen nur sehr wenige héhere Isobaren vorhanden sein 
kénnen, sodass eher eine Approximation vom Fall B her tunlich 
erscheint. 

In der neutralen Theorie berechnet man die Kernladungszahl 
in beiden Grenzfillen analog wie hier im Grenzfall grosser Kern- 
radien (B); nur treten infolge des fehlenden Ladungsaustausches 
keine gemischten Produkte der Dichtematrizen in der potentiellen 
Energie auf. Das hat zur Folge, dass die potentielle Energie mit 
wachsendem Neutronenitiberschuss abnimmt. Diese Abnahme ist 
jedoch fiir die Gréssenordnung von g, die man nach § 5 fordern 
muss, klein gegen die entsprechende Zunahme der kinetischen 
Energie. 


§ 7. Zusammenfassung. 


In der statistischen Naherung ist die potentielle Energie eines 
schweren Kernes allgemein von der Form (14) 


Epot = 4 [dq [aq’ [e(q') ea) 0G, 4") eo WIV, a’) 


Die Dichten lassen sich einfach berechnen, wenn entweder sehr 
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viele oder praktisch keine héheren Isobaren angeregt sind (kleine 
oder grosse Kernradien), im ersten Fall mit der Thomas-Fermi- 
Methode, im zweiten aus den ,,kraftfreien‘‘ Eigenfunktionen. Da 
fa wo’ V(q', q’’) =0 ist, verschwindet der erste Term von Hp,,, wenn 
die Dichteverteilung im Winkelraum homogen ist. Dies ist immer 
der Fall, wenn sich praktisch alle Nucleonen auf dem untersten 
Tsobarenniveau befinden, da die zu einem vollbesetzten Isobaren- 
niveau gehoérige Dichteverteilung aus Symmetriegrtinden homogen 
sein muss. Auch im anderen Grenzfall ist, wie wir im § 4 gezeigt 
haben, die Dichteverteilung im Winkelraum homogen, wenn sich 
die Nucleonen im Winkelraum abstossen (J(r) > 0). Die Berech- 
nung des verbleibenden Terms zeigt, dass es verntinftig ist, zwischen 
beiden Grenzfallen zu interpolieren. Fiir hinreichend kleme Kern- 
radien ist die so berechnete potentielle Energie klein gegen die 
kinetische Energie plus Isobarenenergie, so dass jedenfalls keim 
Kernzusammenbruch eintritt. Existenz und Radius stabiler Kerne 
hingen von den Werten des Kopplungsparameters und der Iso- 
barenanregungsenergie ab, die durch die Bedingungen (52) und (53) 
eingeschrankt sind. Fiir grosse g und kleine ¢ erhalt man zu kleine 
Kernradien und zu grosse Bindungsenergien. Fiir g ~ 1 und 
e ~ 10 MeV hat man Ubereinstimmung mit der Erfahrung, soweit 
sie in der statistischen Naherung erwartet werden kann. Die sta- 
bilen Kerne fallen dann in das Gebiet zwischen den beiden Grenz- 
fallen, wo nur wenige héhere Isobaren angeregt sind. Auch die 
Berechnung der Kernladung lasst darauf schliessen, dass in den 
-wirklichen Kernen nur wenige hoéhere Isobaren angeregt sein 
dirften. Fiir wesentlich gréssere e-Werte und entsprechend kleimere 
g- Werte liefert die statistische Niherung keine stabilen Kerne mehr. 
Wenn tiberhaupt Stabilitét besteht, sind Volumen und Energie des 
Kerns proportional zu N. 


Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. GrrGor WENTZEL, 
der diese Arbeit angeregt hat, méchte ich fiir das lebhatte Interesse 
und die vielen freundlichen Ratschlige, mit denen er ihre Aus- 
fiihrung gefordert hat, herzlichst danken. 


Ziirich, Physikalisches Institut der Universitit. 


Paarerzeugung durch Elektronen und Positronen-Emission 
der 6 --Strahler 
von Helmut Bradt. 
(6. I. 1944.) 


§ 1. Einleitung. 


Die Diracsche Theorie des Elektrons gibt ein bestimmtes Bild 
von der Art der Entstehung und Vernichtung der positiven Elek- 
tronen und gestattet, quantitative Aussagen tiber die Haufigkeit 
solcher Prozesse zu machen. Schon vor der Entdeckung des posi- 
tiven Elektrons war die Diracsche Theorie durch das Experiment 
in vielfacher Hinsicht glinzend bestitigt worden, auch fiir Er- 
scheimungen, bei deren theoretischer Untersuchung die Zustinde 
negativer Energie — als virtuelle Zwischenzustiinde in der Sté- 
rungsrechnung — eine wesentliche Rolle spielen (z. B. Klewn- 
Nishina-Formel des Compton-Effekts). Auch die Experimente 
mit Positronen bestiatigten im allgemeimnen die Voraussagen der 
Diracschen Theorie. 

In der Beschreibung einiger Prozesse hingegen — der Paar- 
erzeugung durch Elektronen, der elastischen Streuung und der 
Polarisation von Elektronen im Kernfeld — schien die Diracsche 
Theorie jedoch quantitativ vollstandig zu versagen. Wilsonkammer- 
Untersuchungen der Positronen-Emission nattirlicher f-Strahler, 
wie sie seit 1984 im Anschluss an Beobachtungen von CHapwicx, 
BuAcKETT und OccHIALINni und von SkoBELZYN und STEPANOWA 
von verschiedenen Autoren ausgefiihrt worden sind, haben Er- 
gebnisse gezeitigt, welche deutlich zu zeigen schienen, dass die 
Haufigkeit der Paarerzeugung durch Elektronen 1m Coulombfeld der 
Atomkerne in Wirklichkeit einige zehntausendmal grésser ist als 
die theoretisch berechnete, ja, dass nicht einmal die Z-Abhangig- 
keit des Wirkungsquerschnittes fiir diesen Prozess von der Theorie 
richtig wiedergegeben wird. 

Die Experimente, welche die quantitativen Voraussagen der 
Diracschen Theorie tiber Elektronen-Polarisation und elastische 
Streuung schneller Elektronen vollstindig zu widerlegen schienen, 
sind inzwischen selbst widerlegt worden. Zumindest der Gréssen- 
ordnung nach besteht sowohl bezitiglich der Elektronen-Polari- 
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sation (siehe z. B. Suutu)), als auch beziiglich der elastischen 
Streuung (siehe z.B. Breuner?)) Ubereinstimmung zwischen 
Diracscher Theorie und Beobachtung. Die Frage der ,,Anomalie™ 
der Paarerzeugung durch Elektronen ist bisher jedoch noch unge- 
klart geblieben; die diesbeziiglichen verschiedenartigen Unter- 
suchungen ftihrten zu einander vollstindig widersprechenden 
Resultaten. 
Die vorliegende Arbeit dient der Abklarung dieser Frage. 


§ 2. Paarerzeugung und Annihilation des Positrons nach der Diraeschen 
Theorie. 

Der am hiaufigsten beobachtete Paarerzeugungs-Prozess ist die 
,,Materialisation des Lichts‘‘, die Erzeugung von Elektron-Positron- 
Paaren beim Auftreffen von y-Strahlung auf Materie. Handelt 
es sich um y-Strahlung radioaktiven Ursprungs, so ist es méglich, 
dass das Quant sich schon im Felde des durch die Emission um- 
gewandelten Kerns materialisiert (,,Paarkonversion® der y- 
Strahlen). Der Wirkungsquerschnitt fiir die fussere Paarerzeugung 
durch y-Strahlen ist proportional dem Quadrat der Ladungszahl 
des Kerns, in dessen Feld die Materialisation stattfindet. Fiir die 
beim Zerfall der natiirlichen radioaktiven Kérper auftretenden 
harten y-Linien ist der Wirkungsquerschnitt fiir Blei von der 
Gréssenordnung 10-24 cm? (Hrtipr’), S. 196). Der Paar-Kon- 
versionskoeffizient (Wahrscheinlichkeit der ,,imneren‘‘ Paarer- 
zeugung) der harten y-Linien der natiirlichen radioaktiven Kérper 
ist von der Gréssenordnung 10-4 Paare/Zerfall (JanerrR und 
Huime‘)), 

Die Diracsche Theorie beschreibt auch die Erzeugung von 
Paaren beim Durchgang eines geladenen Teilchens durch Materie. 
Die Paarerzeugung durch Elektronen im Coulombfeld eines Kerns 
der Ladungszahl Z wird gedeutet als Ubergang eines Elektrons, 
auf welches das stossende Elektron Energie tibertragen hat, aus 
einem Zustand negativer Energie in einen solchen positiver Energie. 
Das einfallende Elektron erleidet dabei einen Energieverlust 
> 2 mc”, seine urspriingliche kinetische Energie muss also diesen 
Betrag tibertreffen. Diese ,,Materialisation von kinetischer Energie 
eines schnellen Elektrons* ist von ANDERSON und NEDDERMEYER®) 
u.a. beobachtet worden. Auch bei der Paarerzeugung durch 
Elektronen ist neben der ,,fiusseren“* Paarerzeugung (Paarerzeugung 
beim Durchgang durch Materie) eine ,,innere“’ Paarerzeugung in 
Betracht zu ziehen: ein Teil der kinetischen Energie eines Elektrons 
radioaktiven Ursprungs kann sich schon im Coulombfeld des durch 
den £-Zerfall umgewandelten Kerns materialisieren. 
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Der Wirkungsquerschnitt fiir die dussere Paarerzeugung 
durch Elektronen ist, wie der Wirkungsquerschnitt ftir die Paar- 
erzeugung durch y-Strahlen, Z?-proportional; er ist fiir Energien 


2 4 6 8 10. me? 
Fig. 1. 
Paarerzeugung durch Elektronen in Blei. 
von einigen mc? etwa 100-mal kleiner als derjenige fiir die Paar- 
erzeugung durch y-Strahlen gleicher Energie, also von der Gréssen- 
ordnung 10-?§ cm?. Fig. 1 zeigt die Abhangigkeit des Wirkungs- 
querschnittes von der Elektronenenergie nach Buaswa®). 


ios YW 


Fig. 2. 
B-Paarkonversionskoeffizient. 


Die Wahrscheinlichkeit der inneren Paarerzeugung durch 
Elektronen ist von T1szA”) und von ArRLEY und MouER8) berechnet 
worden. Fig. 2 zeigt die von Arnuy und Méuer berechnete 
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mittlere Wahrscheinlichkeit W der Paarkonversion von kinetischer 
Energie eines Zerfallselektrons in Funktion der oberen Grenze des 
B-Spektrums. (Der Rechnung ist die Fermische Theorie des f- Zer- 
falls zugrunde gelegt.) Diese Wahrscheinlichkeit ist ganz ausser- 
ordentlich gering: bei den natiirlichen f-Strahlern fiihrt héchstens 
jeder (107—108)-te 8-Zerfall zu einer solchen Paarkonversion. In 
Fig. 3 ist das von Artey und Méxumr fiir RaC berechnete Spektrum 
der so erzeugten Positronen eingezeichnet. 


Es ist noch die Méglichkeit zu erwihnen, dass Elektronenpaare 
direkt von angeregten Atomkernen emittiert werden; eine solche 
direkte Paaremission durch den, in einem bestimmten angeregten 
Niveau befindlichen O1%-Kern ist von Streirp, FowLErR und 
LauritsEN?®) bei der Protonenbombardierung von Fluor beobachtet 
worden. Es ist anzunehmen, dass diese Elektronenpaar-Emission 
mit einem Ubergang zwischen zwei Zustinden (dem tiefsten an- 
geregten Zustand und dem Grundzustand des O1%) mit verschwin- 
dendem Drehimpuls und gleicher Paritaét verbunden ist. Da bei 
einem derartigen Ubergang die Emission von y-Strahlung — 
soweit nur ein Quant auf einmal ausgesandt wird — absolut ver- 
boten ist, so konkurriert dieser Prozess nur noch mit der Aussen- 
dung emes Hiillenelektrons und mit der ausserst unwahrschein- 
lichen gleichzeitigen Emission zweier y-Quanten. 

Die Wahrscheinlichkeit der Paar-Emission bei 0<-> 0 Uber- 
gaingen ist auf Grund der Diracschen Theorie von OPPENHEIMER 
und ScuwrncER!®) und von Tuomas?!) berechnet worden. So 
berechnet Tuomas fiir den 0<—>0 Ubergang beim RaO’, der zur 
Aussendung der ,,100-proz. konvertierenden 1,414 MeV Linie 
Anlass gibt, das Verhiéltnis der Wahrscheinlichkeit fiir die Aus- 
sendung eines Hiillenelektrons der K-Schale zur Wahrscheinlich- 
keit einer direkten Paaremission zu 170: 1. Mit der von Entts??) 
gemessenen Intensitét der Linie ergibt sich daraus, dass der 
1,414 MeV-Ubergang zur Emission von 

n+) — 1,5.10-5 Paaren/Zerfall Ra 


0,0 


Anlass gibt. Zum Vergleich sei angefiihrt, dass nach JarnGER und 
Huume die Paarkonversion der y-Linien des Ra(B + C) zur Emis- 
sion von 
n+) = 1,7-10-4 Paaren/Zerfall Ra 

fiihrt. | 

Als inversen Vorgang der Paarerzeugung beschreibt die 
Diraesche Theorie den Prozess der Paarvernichtung — der Annithi- 
lation eines positiven Elektrons zusammen mit einem negativen 
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Elektron — als Ubergang eines Elektrons aus einem Zustand posi- 
tiver Energie in einen unbesetzten Zustand negativer Energie. 
Die Energie, die beim Herabfallen des Elektrons in das ,,Loch‘ 
frei wird, wird als Strahlung ausgesandt. In dichter Materie hat 
ein Positron nur eine kurze Lebensdauer (10-!° sec in Blei). Hat 
es seine urspriingliche kinetische Energie durch Stésse und Aus- 
strahlung verloren, so vereinigt es sich mit einem negativen Elek- 
tron, wobei — auf Grund der Erhaltungssitze — zwei in diametral 
entgegengesetzter Richtung fortfliegende y-Quanten der Energie 
mc? entstehen. Die Wahrscheinlichkeit namlich, dass ein Positron 
zerstrahlt, wahrend es noch in Bewegung ist, ist (ausgenommen 
fiir extrem hohe Energien) in dichter Materie klein: das Positron 
»hat keme Zeit’* waihrend der Bewegung zu zerstrahlen, da es zu 
rasch gebremst wird. Fiir die spiteren Schlussfolgerungen ist es 
wichtig, festzustellen, dass die experimentellen Untersuchungen 
die Theorie der Zwei-Quanten-Annihilation*) vollauf bestatigt 
haben (BERINGER und MontcomeEry!?3); siehe auch § 7). 


§ 3. Die ,,Anomalie” der Paarerzeugung durch Elektronen als Erklarung 
ftir die Ergebnisse von Wilsonkammer-Untersuchungen. 


Nach dem Vorhergehenden ist es verstindlich, dass B-- 
Strahler in sehr germgem Ausmasse auch Positronen aussenden, 
wie dies beim aktiven Th- und Ra-Niederschlag von Turpaup!4) 
mit Hilfe der Trochoidenmethode, von AnicHanow und Koso- 
DAEW?>) im f-Spektrographen und von anderen beobachtet 
worden ist. 

Die Positronenemission der B-Strahler wurde auch mit der 
Wilsonkammer untersucht; von CuHApwick, Buackrerr und 
Occuraurint!*) diejenige des Th(B + C+C”), von SkoBeLtzyn 
und SrrpanowA!’) und, anschliessend an deren eingehende Unter- 
suchungen, von DA Srival§) und von S1z00 und BarENpREGT!®) 
diejenige des Ra(B+C). Diese Wilsonkammer-Untersuchungen 
haben — im Gegensatz zu den magnetische Fokussierung verwen- 
denden Untersuchungen (siehe § 6) — zu ganz eigentiimlichen 
Resultaten gefthrt. 


*) Es sind nach der Theorie auch andere Arten der Annihilation als die 
Zwei- Quanten-Annihilation méglich, z. B. die Vereinigung eines Positrons mit einem 
in der K-Schale gebundenen Elektron unter Aussendung eines einzigen y-Quants. 
Die Wahrscheinlichkeit dieser Prozesse ist aber nach der Theorie viel kleiner als 
diejenige der Annihilation durch Emission zw eier Quanten; tatsichlich ist bisher 
mit Sicherheit auch nur die letztere beobachtet worden. 
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Bei allen diesen Wilsonkammer-Untersuchungen war die An- 
ordnung im Wesentlichen die gleiche. Die Beobachtung von 
Cuapwick, Buackett und Occnraini z. B. ist die folgende: Ein 
diinner Al-Draht mit aktivem Th-Niederschlag, eingeschmolzen 
in eine diinnwandige Glaskapillare, wird in der Mitte der Wilson- 
kammer angebracht. Auf den Aufnahmen werden auf 2000 ,,nega- 
tive’ (Elektronen-)Spuren 24 ,,positive’ (Positronen-) Spuren 
beobachtet. Da die Ersetzung des Al-Drahts durch einen Pt- 
Draht die relative Anzahl der beobachteten ,,positiven‘‘ Spuren 
nicht erhéht, werden die Positronen, deren Bahnen diese Spuren 
sind, sicher nicht durch die y-Strahlung im Draht erzeugt. Sie 
werden von den Autoren als ausgehend von den radioaktiven 
Atomen selbst, durch ,,innere‘“’ Paarkonversion der y- oder f- 
Strahlung erzeugt, betrachtet. Die spateren Wilsonkammer- 
Untersuchungen haben Emissionsraten der gleichen Gréssen- 
ordnung 10-? (eine positive Spur auf 100 negative Spuren) auch 
fiir andere B--Strahler ergeben, insbesondere fiir solche, die keine, 
oder wie UX, nur sehr schwache, Kern-y-Strahlung aussenden: 
positive Spuren, ausgehend von einer UX-Quelle, wurden in der 
Wilsonkammer von BAarENDREGT und §1z007°), solche Spuren, 
ausgehend von einer P%?-Quelle, von Sizoo, BARENDREGT und 
GrirFioEN?!), solche, ausgehend von einer RaE-Quelle, von 
HeEt1ner??) beobachtet. 


Bei diesen radioaktiven Kernen kann zur Erklirung einer 
Positronen-Emission die Paarkonversion der y-Strahlen tiberhaupt 
nicht herangezogen werden; von den Konversionsprozessen bleibt 
nur die innere Paarerzeugung durch Elektronen als mégliche Er- 
klarung iibrig. Eine solche bedeutete allerdings, dass die tatsiich- 
liche Haufigkeit der {-Paar-Konversionsprozesse (10°—10®)-mal 
grésser wire als die theoretisch berechnete (und dass tiberdies — 
wie Fig. 8 zeigt — auch die Energieverteilung der Positronen 
von der berechneten vollstaindig verschieden wire). Dennoch 
wurde diese Erklirung von SkopELzyN-STEPANOWA, DA SILVA 
und §1z00-BaRENDREGT angenommen: Die vom UX und P32, 
sowie der tiberwiegende Teil der vom Ra(B + C) und vom Th(B + 
C+ C0") ausgehenden positiven Spuren wurden als Bahnen von 
durch £-Paarkonversion entstandenen Positronen betrachtet. 


Kine andere Annahme schien auch kaum sinnvoll zu sein, da 
in der Wilsonkammer positive Spuren auch dann noch beobachtet 
wurden, wenn die £-Quelle von einem Absorber umgeben war, 
welcher — nach Ausweis des gemessenen (He)-Spektrums dieser 
Spuren — alle direkt von der Quelle emittierten Positronen absor- 
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bieren sollte. Aus dieser Beobachtung wurde von den genannten 
Autoren gefolgert, dass die hinter solchen Absorbern beobachteten 
positiven Spuren von Positronen herriihren miissen, die im Ab- 
sorber selbst erzeugt worden sind. Ein derartiger Sekundiarprozess 
konnte nur die Paarerzeugung durch Elektronen sein, fiir welche 
sich dann — in krassem Widerspruch zur Theorie — ein Wirkungs- 
querschnitt der enormen Gréssenordnung Z/82.10-22 cm? ergab. 
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Fig. 3. 


Positronenspektrum des RaC 


1. Theor. Spektrum nach ARLEY und MéiiEr. 
2. Spektrum der pos. Wilsonkammerspuren nach S1z00-BARENDREGT. 


Infolge Paarerzeugung durch f-Strahlen sollte nach Sxkoprnzyn 
STEPANOWA etwa ein Viertel aller Zerfallsprozesse einer mit Blei 
bedeckten RaC-Quelle zur Entstehung eines Positrons fthren! 
Die durch die Wilsonkammer-Beobachtungen fiir unzweideutig 
bewiesen erachtete ,,Anomalie’’ der dusseren Paarerzeugung durch 
Elektronen liess natiirlich auch eine ,,Anomalie‘‘ der inneren 
Paarerzeugung durch Elektronen erwarten, und es war kein Grund 
vorhanden, zur Erklirung der von unbedeckten Quellen ausge- 
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henden positiven (Positronen-) Spuren einen unbekannten Prozess 
zu postulieren. 

Gegen diese an sich schon unwahrscheinlichen Schlussfol- 
gerungen sprachen auf das Entschiedenste die Ergebnisse anderer 
Untersuchungen, so dass die experimentellen Resultate von 
SKOBELZYN-STEPANOWA, DA Sinva und §1z00-BARENDREGT ange- 
zweifelt worden sind. Es konnte n&mlich, unter einwandfreien 
und durchsichtigeren Bedingungen, nie verifiziert werden, dass 
schnelle Elektronen beim Auftreffen auf Materie Paare in auch nur 
annahernd dem behaupteten, einem Wirkungsquerschnitt der 
Gréssenordnung 10-2? cm? entsprechenden, gewaltigen Ausmass 
erzeugen. Zwischen den tatsichlichen Beobachtungen und der 
Interpretation dieser Beobachtungen war daher sorgfaltig zu unter- 
scheiden. 

Zar experimentellen Abklirung des Sachverhalts schien Fol- 
gendes notwendig*) : 

1. Die Resultate von SkoBELZYN-STEPANOWA, DA SiLvA und 
S1zoo-BARENDREGT mit der Wilsonkammer kritisch nachzu- 
priifen. Dies ist von Herine??) ausgeftihrt worden, dessen Er- 
gebnisse diejenigen der genannten Autoren gréssenordnungsmiassig 
bestatigen und entschieden dafiir sprechen, dass die erwaihnten 
positiven Spuren in der Tat Bahnen von aus der Quelle emit- 
tierten positiven Teilchen sind. 

2. Unabhingig von den Wilsonkammer-Untersuchungen mit 
anderen experimentellen Hilfsmitteln zu entscheiden, ob die be- 
hauptete ,,Anomalie’‘ der Paarerzeugung durch schnelle Elek- 
tronen vorhanden ist und ob die f--Strahler Positronen im Aus- 
masse (10-%—10-2)e+/Zerfall aussenden. Uber einen solchen Ver- 
such wird im Folgenden berichtet. 


§ 4. Messungen von UX,~-(y.y)-Koinzidenzen: Versuch zum Nachweis 
der Annihilations-Strahlung. 


1. Methode. 


SKOBELZYN hat in einer seiner ersten Mitteilungen auf eine 
Folgerung der von ihm behaupteten ,,Anomalie“ der Paarerzeugung 
durch Elektronen hingewiesen: eine von schnellen Elektronen 
bombardierte Antikathode sollte eine intensive Quelle von Anni- 
hilationsstrahlung sein. Ebenso miisste auch von einem Absorber, 
der ein f-aktives Priparat bedeckt, Annihilationsstrahlung aus- 


*) Eine kurze Zusammenfassung aller Resultate ist in dem Bericht von 
Bravt, Herne und Scuprrer?’) enthalten. 
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gehen, deren Intensitit in manchen Fallen betrichtlich grésser 
sein miisste als die im Absorber erregte Bremsstrahlung. 


FEATHER und DunwortH?4) versuchten die Annihilations- 
strahlung, welche von einer mit Pb, Cu und Al bedeckten UX- 
Quelle ausgehen sollte, durch Messung von (y,y)-Ziblrohrkoinzi- 
denzen nachzuweisen. Die UX- Quelle befand sich, wie in Vig. 4A, 


ron ares 


TG) OC mth i) 


A B 
Fig. 4. 
Anordnungen zum Nachweis einer Annihilationsstrahlungs-Komponente durch 
(yv,y)-Koinzidenzmessungen. 


in der Mitte zwischen den Zahlrohren. Da die Annihilationsstrahlung 
aus paarweise in diametral entgegengesetzter Richtung emit- 
tierten Quanten besteht, so muss stets, wenn ein Quant das eine 
Zahlrohr durchsetzt, das andere Zwillingsquant das zweite Zahl- 
rohr durchsetzen. Durch Registration der simultanen Entladungen 
beider Zahlrohre kann also eine von der Quelle ausgehende Anni- 
hilationsstrahlung nachgewiesen werden, welche bei blosser Regi- 
stration von Einzelstéssen vom Untergrund der Kern-y-Strahlung 
und der Bremsstrahlung verdeckt ware. 

Die von FratHER und DunworrtH beobachtete Zahl von 
Koinzidenzen tibertraf nun in der Tat — allerdings nicht sehr er- 
heblich — die Gesamtsumme von zufalligen Koinzidenzen, Héhen- 
strahlungs-Koinzidenzen und UZ-(y,y)-Koinzidenzen (siehe § 4, 2). 
Der Uberschuss, die ,,unerklarten Koinzidenzen“‘, werden der Anni- 
hilationsstrahlung der im Absorber durch die UX,-£-Strahlen er- 
zeugten Positronen zugeschrieben*). Unbefriedigend an diesen 
Messungen ist, dass die Zahl der ,,unerklarten“, der Annihilations- 
strahlung zugeschriebenen Koinzidenzen nur einen kleinen Bruch- 
teil der gesamten beobachteten Koinzidenzzahl ausmachte, so dass 
der statistische Fehler des Resultats notwendigerweise sehr gross 
war. Unbefriedigend ist hauptsichlich, dass ein Beweis fir die 


*) Aus der Rate der ,,unerklarten‘‘ Koinzidenzen wurde ein mittlerer Wir- 
kungsquerschnitt fiir die Paarerzeugung durch UX,-Zerfallselektronen von der 
Gréssenordnung (10~23—10-?2) em? berechnet. Diese Messungen schienen eine, mit 
einem anderen Hilfsmittel als der Wilsonkammer gewonnene, quantitative Besta- 
tigung der ,,Anomalie“‘ der Paarerzeugung durch Elektronen darzustellen. 
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Richtigkeit der gegebenen Interpretation der ,,unerklarten” 
Koinzidenzen fehlt. 


Da die Methode jedoch fiir den Nachweis einer erheblichen 
Positronen-Emission der B--Strahler— Folge der behaupteten ,,Ano- 
malie‘‘ der Paarerzeugung — sehr geeignet ist, wurde die Unter- 
suchung von FraruEr und Dunworts mit wesentlich verbesserten 
experimentellen Hilfsmitteln fortgesetzt. (Uber einen vorbereiten- 
den Versuch von Brapt, GUILLISSEN und ScHERRER??®) ist friher 
berichtet worden.) Um zu priifen, ob die ,,unerklarten‘‘ Koinzi- 
denzen tatsichlich durch die Annihilationsstrahlung ausgelést 
werden, wurde die Zahl der simultanen Entladungen eines Zahl- 
rohrpaars in den beiden in Fig. 4 dargestellten geometrischen 
Anordnungen von UX-Quelle und Zahlrohren bestimmt. In An- 
ordnung A muss stets, wie schon bemerkt, wenn ein Quant der 
Annihilationsstrahlung das Zahlrohr I durchsetzt, das gleichzeitig 
emittierte Quant das Zahlrohr II durchsetzen. In Anordnung B 
ist dies gerade ausgeschlossen: die Annihilationsstrahlung ver- 
ursacht hier keine systematischen Koinzidenzen (s. § 7). Da die 
Anzahl aller anderen, von der y-Strahlung der UX-Quelle her- 
riihrenden Koinzidenzen in beiden Anordnungen (wenigstens 
nahezu*)) gleich ist, so kann die Anzahl der von der Annihilations- 
strahlung ausgelésten Koinzidenzen als Differenz der in An- 
ordnung A und Anordnung B gemessenen Koinzidenzen bestimmt 
werden. 


Zu dieser Nachweismethode ist noch folgendes zu bemerken: 
Ob die Positronen, die Anlass zur Annihilationsstrahlung geben, 
durch Paarerzeugung im Absorber entstehen, oder ob sie von der 
radioaktiven Quelle direkt emittiert werden, lasst sich auf Grund 
einer solchen Messung nicht entscheiden. Durch sie kann nur 
die Frage beantwortet werden, ob und mit welcher Hiufigkeit 
Positronen entstehen, aber nicht die Frage, durch welchen Prozess 
sie entstehen. Ein grosser Vorteil dieser Nachweismethode ist hin- 
gegen, dass die Absorption der Positronen, deren Beriicksichtigung 
bei den Wilsonkammer-Messungen und den Messungen nach der 
Trochoidenmethode zu sehr grossen Korrekturen Anlass gab, 


*) Zwischen den Emissionsrichtungen zweier Quanten, die von einem Kern 
sukzessiv emittiert werden, besteht allerdings eine Korrelation (HAMILTON?*). Die 
Wabhrscheinlichkeitsfunktion W(), die diese Richtungskorrelation beschreibt, ist 
von den Drehimpulszahlen der drei beteiligten Niveaus und der Multipolordnung 
der ausgesandten Strahlung abhingig. Im allgemeinen istdi ese Richtungskopp- 
lung schwach; wenn sie bei den sukzessiv emittierten UZ-Quanten iiberhaupt 
merklich ist, so kann sie zur Differenz der Koinzidenzraten in den Anordnungen 
A und B nur einen sehr geringen Beitrag liefern. 
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hier in die Rechnung gar nicht eingeht. Der Absorber, welcher die 
Quelle umgibt, muss nur dick genug sein, um alle Positronen zu 
absorbieren. 


2. UX-Quelle. UZ-(y,y)-Koinzidenzen. 


Die beschriebene Methode zum Nachweis der Annihilations- 
strablung ist offenbar nur bei £--Strahlern, welche keine intensiven 
y-Linien emittieren, anwendbar; aber die Untersuchung einer 
Positronen-Emission solcher $-Strahler ist ftir unser Problem 
gerade am aufschlussreichsten. Die Auswahl unter den natiirlichen 
B-Strahlern ist also stark eingeschrinkt. RaE emittiert zwar keine 
Kern-y-Strahlung, hingegen ist seine #-Strahlung nur wenig 
energiereich und nur ein dusserst geringer Bruchteil der Zerfalls- 
elektronen hat Energien grésser als 2mc?. UX, ist deshalb der fiir 
unseren Zweck geeignetste nattirliche 6-Strahler, da er ein energie- 
reiches #-Spektrum besitzt (etwa 1/3 der Zerfallselektronen hat 
Energien zwischen 1,02 MeV und 2,32 MeV) und nur eine sehr 
schwache Kern-y-Strahlung emittiert, deren Energie fiir eine 
Paarerzeugung tiberdies garnicht ausreicht. Stérend ist allerdings 
das Vorhandensein des mit dem UX, isomeren UZ in den ver- 
wendeten UX-Praparaten (UX, + UX,+ UZ). Es ist zwar im 
radioaktiven Gleichgewicht nur ein UZ-Atom auf 670 UX,-Atome 
anwesend (FEATHER und BretscHEeR?’)); der UZ-Zerfall fiihrt 
jedoch (nach FEATHER und DuNwortTH?$)) zu eimem angeregten 
U;,-Kern, der unter sukzessiver Emission zweier Quanten von ca. 
700 keV Energie in den Grundzustand tibergeht. Wenn so das UZ 
zu der harten y-Strahlung des UX zwar nur wenig beitragt, so 
stellen doch die UZ-(y,y)-Koinzidenzen die wichtigste Komponente 
des Koinzidenz-Untergrundes dar und begrenzen die Anwendbar- 
keit der Methode: die Intensitiét der nachzuweisenden Annihi- 
lationsstrahlung muss gross genug sein, dass die Anzahl der durch 
sie ausgelésten Koinzidenzen grésser ist, als die statistische Schwan- 
kung der Anzahl der UZ-Koinzidenzen. 

Kiinstlich radioaktive B-Strahler, wie P%?, die fiir diese Mes- 
sungen noch giinstiger als UX, gewesen waren, liessen sich mit den 
gar Verfiigung stehenden Mitteln nicht in ausreichender Starke 
herstellen. . 

Das UX wurde zusammen mit einigen mg Cer als Fluorid 
gefallt und in eine diinnwandige Glaskapillare emgeschmolzen, 
welche in einen zylindrischen Absorber, dessen Wandstirke etwas 
grosser als die Reichweite der UX,-Elektronen war, gesteckt 
wurde. Intensitiitsbestimmungen, welche mit den zur Messung ver- 
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wendeten Zihlrohren (Messingzylinder von 1 mm Wandstarke und 
2,5 cm Innendurchmesser, wirksame Drahtlinge 5,5 cm, Argon- 
Alkoholfiillung unter einem Gesamtdruck von ca. 120 mm Hg) 
ausgefiihrt wurden, ergaben folgendes Resultat: Eime punkt- 
férmige UX,- Quelle, im radioaktiven Gleichgewicht befindlich mit 
1 kg UO (NO 3)2 (7,18-108 Zerfallsprozesse/sec), die mit einem 
1,2 mm dicken Pb-Absorber bedeckt ist und sich im Abstand 
(8—5) cm von den Zahlrohren befindet, bewirkt in diesen pro Ein- 
heit des Raumwinkels eine Ejinzelstosszahl von Z = 1,69-10? 
Stdssen/sec (2,13-10? Stdsse/sec bezogen auf den ganzen Raum- 
winkel 4). Wird der Blei-Absorber durch einen 5 mm starken 
Aluminium-Absorber ersetzt bei gleichzeitiger Bedeckung der Zahl- 
rohre mit einem 1 mm dicken Bleimantel, so sinkt dabei die Zahl 
der Einzelstésse auf 61,0% herab. Da die Intensitat derim Absorber 
durch die £-Strahlen erzeugten Bremsstrahlung Z-proportional ist, 
so betragt demnach der Anteil der vom UX selbst ausgehenden 
y-Strahlung an der durch die gesamte y-Strahlung bewirkten 
Stosszahl fast genau 50%. Diese Daten gestatten, aus den gemes- 
senen Einzelstosszahlen die absolute Intensitaét der UX,- Quelle zu 
berechnen*). 


3. Raumwinkel, Zahlrohrsensibilitat und Koinzidenzrate. 


a) Der von einer punktférmigen Quelle und einem Zahlrohr 
aufgespannte Rawmwinkel kann niaherungsweise als von vier 
Ebenen begrenzt angenommen werden. Liegt die Quelle im Sym- 
metriezentrum zwischen den Ziahlrohren, so gilt (s. Fig. 5) 


sin a = ee 
4 2 2 
(Eine genauere Formel wird von Norumnc2*) angegeben.) Bei den 
Messungen wurden stets praktisch lineare, zur Zihlrohrachse 
parallel orientierte Quellen verwendet, deren Linge gegeniiber der 
wirksamen Zihlrohrlinge nicht immer zu vernachlissigen war. Der 
Raumwinkel fiir eime punktférmige Quelle im Abstande 2 von 
der zur Achse der Zihlrohre senkrechten Symmetrieebene ist fiir 
Einzelstésse und ,,isotrope‘’ Koinzidenzen 


Q(x) = 2, + Qs, 
*) Die Zahl der von UX,-Kern ee Zerfall ausgesandten y-Quanten berech- 
net sich mit ihnen zu 
K _ Zeb) 
ONG 


Fi ~2:10-? Quanten/Zerfall. 
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fiir durch Annihilationsstrahlung ausgeliste Koinzidenzen 
Ore) = 2» O.., 


Fiir eine lineare Quelle der Linge a wird der mittlere Raumwinkel 


a/2 

2-1 foe 
a 

—a/2 


durch graphische Integration bestimmt. 


a 


% | 


Fig. 5. 
Raumwinkel, aufgespannt von Quelle und Zahlrohr. 


b) Die Sensibilitat der Messing-Zdhlrohre wurde vorerst mit der 
durch verschiedene Absorber gefilterten y-Strahlung geeichter 
Radium-Quellen bestimmt, wobei fiir die Abhingigkeit der Zahl- 
rohrsensibilitat von der Quantenenergie die halbempirische Kurve 
von v. DrostE®°), die durch Messungen von Dunwortu*?) und 
Noruine?®) bestitigt worden ist, benutzt wurde. Der aus 


Q 


An 


(Z = Zahlrohr-Stosszahl, = Zahl der Zerfallprozesse/sec. 
,, = abs. Intensitat der Linie hy,, d= Absorberdicke.) 


as DrPreges* 
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erhaltene Absolutwert der Sensibilitét der Messingzahlrohre fir 
510 keV-Strahlung 


Messing _. 2. —3 
€510 keV 3°10 


ist in Ubereinstimmung mit dem Wert von v. Drosts. 


Direkt wurde die Sensibilitdt &19,%6y durch Messung von 
Annihilationsstrahlungs-(y,y)-Koinzidenzen in der Anordnung von 
Fig. 4A fiir Zihlrohre mit 1 mm dicker Bleikathode bestimmt. 
Diese Zihlrohre erwiesen sich fiir 510 ke V-Strahlung als wesentlich 
empfindlicher wie die Zahlrohre mit Messingkathode (s. auch 
Norurne?%)), Annihilationsstrahlungs- Quelle war ein von 1,3 mm 
Blei umgebenes Cu®!-Praparat, hergestellt durch Bestrahlung von 
Nickel mit Protonen im ETH-Cyclotron: Ni®(p,y)Cu®?. Nach 
GrntNeR und Srecr#H??) emittiert Cu®t keine Kern-y-Strahlung; 
es gilt also fiir die Zahl] der Koinzidenzen pro Zeiteinheit 


Ke 2.N f sete da, 
und fiir die Zahl der Einzelstésse 


Z=2N f ee-*4 da. 


(N = Zahl der Cu®-Zerfallsprozesse/sec, a = os ,» @&= Absorberdicke.) 


Die Kownzidenzrate, d.h. das Verhiltnis der korrigierten Zahl 
der beobachteten Koinzidenzen zur Einzelstosszahl 


2 
FAnn. Str. _. K/Z es [eda e-# d (1) 
[eda 


ist unabhangig von N und im wesentlichen auch unabhiingig vom 
Raumwinkel. Fiir die Form der verwendeten Cu®!-Quelle wurde 


uf aidonrinaas 


fe da 
berechnet. 


Die y-Strahlen hatten in der Zaihlrohrwand und in dem die 
Quelle umgebenden Absorber einen mittleren Weg von ca. 8,2 mm 
Blei und 1,0 mm Messing zu durchlaufen: e+“¢ = 1,87. 


Aus dem mit Cu®! als Positronenquelle gemessenen Wert fiir 
die Koinzidenzrate 


Rann. Str, = (2,90 Ps 0,15) cuss 
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berechnet sich demnach die Sensibilitiit der Bleizihlrohre fiir 
Annihilationsstrahlung zu 


ebb oy = (6,8 + 0,6) -10-8, 


Im angegebenen Fehler ist die Unsicherheit der Korrekturfaktoren 
mitberiicksichtigt worden. 

Das Verhiiltnis der Sensibilitiiten der fast gleich grossen Blei- 
und Messingzihlrohre wurde aus dem Verhiltnis der Einzelstoss- 
zahlen Z?>/ZM = (3,1 + 0,1) bei Bestrahlung mit der Annihilations- 
strahlung der Cu®!-Positronen bestimmt, unter Berticksichtigung 
des geringen Raumwinkelunterschieds und der Absorption in den 
Zahlrohrwinden : 

(eP/eM) sroxev = 3,4. 
Damit ergibt sich 

ening 2,0-10-°. 
Dieser Wert darf wohl vorlaufig als der zuverlissigste betrachtet 
werden. 


c) Im Allgemeinen kann aus der Koinzidenzrate R = K,,,.,/Z 
bei bekannter Ziahlrohrsensibilitét die ,,Hmissionsrate‘‘ bestimmt 
werden, das ist bei den folgenden Ausfiihrungen stets der Bruch- 
teil k aller Zerfallsprozesse, bei dem gleichzeitig zwei y-Quanten 
zusammen emittiert werden. Zum Beispiel gilt fiir die UZ-(y,y)- 
Koinzidenzen beim Fehlen einer Richtungskorrelation der sukzessiv 
emittierten Quanten 


kuy €1 €2 


Ryz = 20° (2) 


weet ale 
ty é+—™ (e+) 
? 


(n, = Zahl der pro Zerfall ausgesandten Quanten der harten Bremsstrahlung 
und der UX,-y-Strahlung; ¢ = mittlere Zahlrohrsensibilitat ftir diese Strahlung; 
kuz = Verzweigungsverhaltnis UZ: UX,; ¢, ¢, = Zahlrohrsensibilitaten fiir die 
beiden sukzessiv emittierten UZ-Quanten). 


Fuhrt der Bruchteil kt) der UX,-Zerfallsprozesse — sei es 
direkt, sei es infolge Paarerzeugung durch die schnellen £-Strahlen 
— zur Emission eines Positrons, so gilt fiir die Rate der durch die 
entstehende Annihilationsstrahlung verursachten Koinzidenzen 

k+) < n, vorausgesetzt) : 
(KO <n, gesetzt) ceo oe pact 
RO ~2- : 510 keV (3) 
Nn, é 
Selbstverstindlich ist die Absorption der y-Strahlung in den Ab- 
sorbern, Zahlrohrwinden usw. noch zu berticksichtigen. 
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Die Apparatur ist frither?*) beschrieben worden. Hier sei nur 
noch darauf hingewiesen, dass der Koinzidenz-Untergrund bei den 
Messungen, welche in einem mehrere Meter unter der Erde befind- 
lichen Raum ausgefiihrt wurden, sehr klein war. Die zufalligen 
Koinzidenzen spielten infolge des hohen Auflésungsvermégens der 
Koinzidenzmischung (t ~ 1-10-7 sec) nur eine geringe Rolle; die 
Héhenstrahlungs-Koinzidenzen wurden stark reduziert durch eine, 
tiber den Messzihlrohren angeordnete, in Antikoinzidenz ge- 
schaltete Zihlrohrbatterie. 


5. Ergebnis der Messungen. 


Das Resultat einer ersten Messung, ausgeftihrt ohne die Anti- 
koinzidenz-Abschirmung der Héhenstrahlung, ist in Tabelle I 
wiedergegeben. Die Messzihlrohre waren in einer, zur Vermeidung 
von Streustrahlung sehr leicht gebauten, Mikafilhalterung im 
Abstande d = 8 cm fixiert. 


Tabelle I. 


Absorption der f-Strahlen in Blev. 
Messingzahlrohre von 0,15 mm Wandstirke in 8 cm Distanz. 


a4 = TA = 0,0625, 1 = 1,4 + 10-7 see, 
Reduktion aller Ablesungen auf das Datum 21.8.1941. 


Anordnung 
A B 


EKinzelsté6sse/min 4480 4040 
40,4 + 2,0 51,0 + 2,4 


7,4 + 0,5 7,4 + 0,5 
5,5 + 0,6 4,5 + 0,5 
27,5 + 2,2 39,1 + 2,6 
(10,2 + 0,8)-10-5 | (16,1 + 1,1) -10-5 


Die Einzelstosszahl in Anordnung B ist kleiner als in An- 
ordnung A, da der Raumwinkel «, etwas kleiner ist als der Raum- 
winkel «4. Die Differenz der Raumwinkel wurde tibereinstimmend 


durch Rechnung (§ 4, 3) und durch Vergleich der Einzelstosszahlen 
in den beiden Anordnungen bestimmt: 


agape 9,8% fir d=8 cm 


a, | 20,8% fir d=5 om 
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Der Koinzidenz-Untergrund betrigt ein Drittel bis ein Viertel der 
gesamten Koinzidenzzahl. Es ist ein deutlicher Unterschied in der 
Grésse der Koinzidenzraten vorhanden, aber im umgekehrten 
Sinne als es beim Vorhandensein von Annihilationsstrahlung zu 
erwarten gewesen wire. Die Koinzidenzrate Rg ist 1,5g-mal grésser 
als Ry, wihrend sie bei vollstiindigem Fehlen einer Richtungs- 
korrelation der die Koinzidenzen auslésenden Quanten um ca. 10% 
(relative Raumwinkeldifferenz) hatte kleiner sein miissen als Ry. 
Ware in der die Koinzidenzen auslésenden Strahlung in merk- 
lichem Ausmass auch Annihilationsstrahlung enthalten, so hiitte Rz 
entsprechend um mehr als nur 10% kleiner als Ry sein miissen. 


Koinz./h Ig K 

we. Ol 
Lame 

24 | ae i 


0 7 2 3 4 5) 6 mm Pb 


Fig. 6. 
Absorption der UX-(y, y)-Koinzidenzen (bei unbedeckten Zahlrohren). 


Es sollte nun zuerst festgestellt werden, ob eine weiche Kompo- 
nente der y-Strahlung zur Koinzidenzrate beitragt. Zu diesem 
Zweck wurde eine Absorptionsmessung der Koinzidenzen ausge- 
fiihrt, bei der die UX,-Quelle ausser mit einem 1,4 mm dicken 
Bleifilter zur Absorption der £-Strahlen mit weiteren zylindrischen 
Bleiabsorbern umgeben wurde. Die auf diese Weise gemessene 
Absorptionskurve der y-Strahlung (Einzelstésse) ist in guter Uber- 
einstimmung mit dem Resultat der Absorptionsmessungen von 
S1zoo und Coumou*4); dies zeigt, dass trotz der fiir Absorptions- 
messungen ungiinstigen Geometrie — einerseits gelangt vom 
Absorber ausgehende Streustrahlung ins Zahlrohr, andererseits 1st 
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der Weg der y-Strahlen im Absorber im Mittel grésser als dessen 
Wandstiirke — die genannten Fehlerquellen sich emigermassen 
kompensieren. Tabelle II gibt das Resultat der Absorptionsmessung 
der Koinzidenzen wieder. Die Absorptionskurve der A-Koinzidenzen 
(Fig. 6) ist exponentiell (u = mu, + My = 2,56 em), entsprechend 
einem mittleren Absorptionskoetfizienten der koinzidenzauslésen- 


den Strahlung von x Ms _ 1,28 cm-1 Pb (Quantenenergie 630 keV). 


Tabelle II. 


Absorption der B-Strahlen in Ble. 
Messinzablrohre von 1mm Wandstarke in 8 em Distanz. 
a4 = 0,056, t = 1,1-10-7 sec, Nulleffekt Ky = (1,6 + 0,6)/h. 
Reduktion aller Ablesungen auf das Datum 4.10.1941. 


Absorber K R 
nung (mm Pb) Kpeob./h Koyut./b korr./h 


B 0 32,5 -| 2,4 20 28,0 + 2,4 | (13,0 + 1,1) -10-5 


26,2 + 1,4 4,4 20,2 +1,4 | (8,4 + 0,6) «10-5 
19,6 + 1,1 2,7 15,3 +11 
16,6 -- 1,5 2,3 12,7435 
Ch we Ss be 1,5 8,0. ba 
6,8 - 0,7 ae Wy 


Or NF © 


Der Koinzidenz-Untergrund ist jetzt — nach der Antikoinzi- 
denz-Abschirmung der Héhenstrahlung — in Anordnung B nicht 
einmal mehr 1/, der gemessenen Koinzidenzzahl. In Uberein- 
stimmung mit der ersten Messung ist die Koinzidenzrate in An- 
ordnung B 1,5,-mal grésser als in Anordnung A. - 

Um die Koinzidenzrate R1 = (10,2 + 0,8)-10-> der ersten 
Messung (Raumwinkel a, = 0,062;) mit der A-Koinzidenzrate 
dieser Messung vergleichen zu kénnen, wird sie auch auf den 
Raumwinkel 0,056 bezogen; es wird auch noch die geringe Ab- 
sorption von 5% in den dickeren Zihlrohrwinden beriicksichtigt. 
Ri geht dann iiber in 


R’2 = 0,95-5,6/6,25-10,2-10-5 = (8,7 + 0,7)-10-5, 


was mit Ri = (8,4 + 0,6)-10-> sehr gut tibereinstimmt. 


Diese Koinzidenzrate (wir nehmen das Mittel beider Mes- 
sungen) von 


Rg = (8,5 + 0,4)-10-5 («4 = 0,056) 


ist nun erheblich zu gross, als dass sie sich allein durch die UZ-y- 
Strahlung erkliren liesse. Nach (2) ist ftir die Rate der UZ-Koinzi- 
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denzen, bei Beriicksichtigung der Absorption im 1,4 mm Pb- 
Absorber durch den Faktor /, der Wert*) 


k 
Ria Mass fatrerep et tanith 8 -20-* 
ny eet % (e+ 9) 
Y 


zu erwarten. Dies ist aber weniger als die Hilfte der beobachteten 
Koinzidenzrate. 

Die Tatsache, dass die B-Koinzidenzrate grésser ist als die 
A-Koinzidenzrate lisst vermuten, dass ein gewisser Bruchteil der 
Koinzidenzen durch ein einziges y-Quant ausgelést wird. Dafiir 
kommt in erster Linie ein doppelter Comptonprozess an den Zihl- 


ee 
ft UX e2 
mae meee re aes 1 
> hy 

€; 
Fig. 7. 
Koinzidenzauslésung durch sukzessive Compton-Streuung an den 
Zahlrohrwanden. 


rohrwinden in Frage (Fig. 7): Das von der Quelle emittierte Quant 
wirft durch Comptoneffekt aus der Wand des Zahlrohrs I ein 
Elektron heraus, welches dieses Zahlrohr zum Ansprechen bringt; 
das gestreute Quant durchsetzt das Zahlrohr IJ und wirft aus 
dessen Wand nochmals ein Comptonelektron heraus, durch welches 
auch dieses Zihlrohr zum Ansprechen gebracht wird. Es ist klar, 
dass durch einen solchen Prozess in Anordnung B mehr Koinzi- 
denzen als in Anordnung A verursacht werden, einerseits wegen 
der ausgeprigten Richtungsabhangigkeit der Intensitat der Streu- 
strahlung, hauptsichlich aber, weil in Anordnung B das gestreute 
Quant auf dem Wege zum Zahlrohr II nicht in dem die Quelle 
umgebenden Bleifilter absorbiert werden kann. Fiir die Energie 
des gestreuten Quants gilt die Beziehung 


hy } 
1+h»/mc?(1-cos @) ’ 
*) Mit: ky, = 1,5- 10-3 (FeaTHErR und BRerscHER®’)) 


Ny ~2+1,4°10-? (STAHEL und Coumov®>) und STaHEL und Kierer*®)), 
f = e-2-1,1-0,14 = 0,74 E~& ~& ~6°10°3 


hy’ 
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bei einer Energie des primiren Quants von 800 keV hat also das 
z. B. unter 150° gestreute Quant eine Energie von nur 200 keV: es 
wird in wenigen mm Pb absorbiert. 

Zur Priifung dieser Erklarung wurde folgende Vergleichs- 
messung ausgeftihrt: Die Zahlrohre, die sich in einem Abstand von 
5 cm voneinander befanden, wurden mit 1 mm dicken Bleiménteln 
bedeckt und die Koinzidenzhaufigkeit gemessen; danach wurden 
die Bleimantel entfernt und die Quelle wurde dafiir mit eimem 
gleich dicken Absorber umhiillt. Solche Messungen wurden ab- 
wechselnd hintereinander ausgefiihrt. Tabelle III gibt das Resultat 
wieder. 

Tabelle III. 


Absorption der $-Strahlen in Blev. 
Messingzéhlrohre von 1mm Wandstarke in 5 cm Distanz. 
“4 = 0,125, r= 1,1 + 10-7 sec, Nulleffekt Ky = (3,0 + 0,5)/h. 
Reduktion der Ablesungen auf das Datum 18.11.1941 (3.12.1941 fiir Zeile 4). 


Phb-Be- An- 
deckung | ord- | Z/min| Kpeop./b |Kzur./h) Kxorr,/bh R 
der nung 
Quelle | A 5520 |53,6+2,8| 6,5 |54,1 + 2,8] (16,4 + 0,9) -10-> 
Zablrohre| A 5500 |33,2 + 2,4) 6,4 |£3,8+2,4} (7,2 + 0,7) -10~° 
ms B 4350 |27,2+1,8| 4,3 |19,9+1,8| (7,6 + 0,7) -10-> 
oy A*)| 3650 |21,0+1,5| 2,8 |15,2+1,5| (7,0 + 0,7)-10-5> 


*) spatere Messung. 
oO 


Umhiillt der Blei-Absorber die Zihlrohre, so ist die Koinzidenz- 
rate nicht einmal halb so gross als wenn er die Quelle umgibt; 
die Einzelstosszahl bleibt unverindert. Dies zeigt, dass im letzteren 
Falle mehr als die Halfte der Koimzidenzen durch die vom Zahl- 
rohr ausgehende Streustrahlung bewirkt wird; auch die Tatsache 
der ausserordentlichen starken Reduktion der Koinzidenzhiufigkeit 
durch die Zahlrohr-Bleimiintel von zusammen 2 mm Dicke spricht 
fiir die Richtigkeit der gegebenen Erklirung. 

Wir sehen, dass nach Abschirmung der Zihlrohre durch die 
Bleimintel die B-Koinzidenzrate innerhalb der Messgenauigkeit 
gleich gross ist wie die A-Koinzidenzrate. Der mittlere Wert von Ry 


Ry = (7,1 + 0,5)-10-5 (« = 0,125) 


ist von der Groésse der fiir diesen Raumwinkel zu erwartenden 
UZ-Koinzidenzrate von 


Ryy ~ 8+10-5-0,125/0,056-e-%1 — 6-10-5, 


Die nach Abschirmung der Zihlrohre beobachteten Koinzidenzen 
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sind — nach Subtraktion des Untergrunds — praktisch nur noch 
die UZ-Koinzidenzen. Angesichts der Ungenauigkeit des berech- 
neten Werts von Ry, ist die Ubereinstimmung von R, mit Ryz 
als befriedigend anzusechen. 

Es wurde auch direkt verifiziert, dass die Bremsstrahlung nicht 
in merklicher Weise zu Koinzidenzen Anlass gibt. Der die Quelle 
umhiillende Bleizylinder zur Absorption der f-Strahlen wurde 
durch einen 5 mm dicken Aluminiumzylinder ersetzt, wodurch die 
Einzelstosszahl — infolge der starken Verminderung der dusseren 
Bremsstrahlung — von 8840 Stésse/min auf 2340 Stésse/min redu- 
ziert wurde. Die Ergebnisse dieser Messung sind in Tabelle IV 
wiedergegeben. 


Tabelle IV. 
Absorption der #-Strahlen in Alwminiwm. 
Messingzahlrohre von 1mm Wandstirke in 8 em, resp. 5cm Distanz, mit 
Bleimanteln von 1mm Dicke bedeckt. 


a = 0,056 a == 0,125 
A B A 

Zimin. . . . | 2340 2120 4020 

pea Seale ae A Be 7,6 +1,1 32,9 + 1,5 

Ree ti ae 1,6 3,0 

Regt ites UES 1,0 3,6 

Rete el NGA 13 5,0 + 1,1 26,3 + 1,5 
Bilal: (3,6 + 0,6) + 10-9/(3,9 + 0,6) 10-5] (10,9 + 0,7) 10-5 


Beim Raumwinkel «= 0,125 ist die Koinzidenzrate jetzt 
grésser als bei der friiheren Messung, bei der die 6-Strahlen in Blei 
absorbiert worden waren (Tabelle III). Dies erklart sich durch die, 
infolge Verminderung der Bremsstrahlung, geringere Einzelstoss- 
zahl. In der Tat ist das Verhaltnis der Koinzidenzraten bei Ab- 
sorption der #-Strahlen in Aluminium resp. in Blei 


(10,9 + 0,7) -10-5 
(7,1 + 0,5)-10-5 


RAY RPP — = 1,5440,14 


innerhalb der Messgenauigkeit gleich dem reziproken Verhaltnis 
der entsprechenden Einzelstosszahlen 


3840 
Pb / Al = 
gy, 2340 ‘ 


wie es zu erwarten ist, wenn die Bremsstrahlung selbst keine 
systematischen Koinzidenzen verursacht. 
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Die Tatsache, dass mit « = 0,056 Kz, eher noch etwas grésser 
(innerhalb der Messgenauigkeit), aber jedenfalls nicht kleimer ist 
als R, — wahrend sie beim Fehlen einer Richtungskorrelation 
der sukzessiv emittierten UZ-Quanten um 10% kleiner sein sollte — 
ist wohl ein Zeichen dafiir, dass der diskutierte, durch Compton- 
Streuung an den Zahlrohren bewirkte Storeffekt. in Anordnung B 
‘noch nicht ganz vollstandig unterdriickt ist. 


6. Obere Grenze fiir den mittleren Wirkungsquerschnitt der Paar- 
erzeugung durch schnelle UX,-Elektronen wnd fiir die UX,-e+-Emis- 
- stonsrate. 


Der Ursprung der beobachteten UX-(y,y)-Koinzidenzen ist 
somit als aufgeklart zu betrachten: diese Koinzidenzen sind ver- 
ursacht durch die y-Strahlung des mit dem UX, isomeren UZ. 
Die y-Strahlung des UX,-Kerns und die Bremsstrahlung lefern 
keinen merklichen Boitrag zur Koinzidenzrate. 

Von ewer intensiven, von der UX-Quelle ausgehenden Annihi- 
lationsstrahlung ist absolut nichts zw bemerken: bei Abschirmung der 
Zahlrohre durch Bleimantel zur Unterdriickung des Effekts der 
Compton-Streustrahlung ist die Koimzidenzrate in Anordnung A 
gleich gross wie die Koinzidenzrate in Anordnung B. Eine eventuell 
doch vorhandene schwache Annihilationsstrahlung miisste jeden- 
falls so wenig intensiv sein, dass die durch sie verursachte Differenz 
Rann. Str. R,—Rz sicher kleiner als 1-10-* wire (Tabellen III 
und IV). Nach § 4, 8, Gleichung (8) ergibt sich daraus eine’ Maximal- 
Abschitzung der Positronen-Emissionsrate: 


9, A kh) : (E510 kev)” rx 1 -10-5 
n, é : 
k).< 1-10-5- Ny : é 
fs10 kev ©510 keV 
KO) 0 eae (4) 


(n, ~nk — 1,4+10-? fiir Tabelle IV nach Stare und Coumov®s); 


= 2 nach v. Drostn®®); 
£510 keV 


510 kev = 2,0°107§ nach §4,3; f= e-2°1,73- 0,1 — 0,7.) 


Beziehen wir die Emissionsrate auf die Zahl e’~ der pro Zerfall 


emittierten UX,-Elektronen mit Energien > 2 mc? — das sind 
nahezu ein Drittel aller Zertallaelektroneti —, so lautet die Ab- 
schatzung 


0: < 8-104 et/e’- (5) 
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Der theoretisch berechnete Wert von o (siehe Brapt; GUILLISSEN 
und ScHERRER”>)), d.i. die Anzahl der, durch dussere Paar- 
erzeugung in-dem die UX-Quelle umgebenden Bleiabsorber er- 
zeugten Paare, dividiert durch die ‘Anzahl der Zomaliselektronen 
mit Energien > 2 mc?, 3 


Ctheor. = 0,8 ae et le’ (6) 


ist noch ca. 40mal kleiner als die angegebene, experimentell be- 
stimmte obere Grenze. Der Nachweis einer so ausserordentlich 
seltenen Positronen-Emission diirfte mit Hilfe dieser Methode nur 
dann noch méglich sein, wenn mit $-+Strahlern, die wie P?? tiber- 
haupt keine Kern-y-Strahlung ‘emittieren, gearbeitet werden 
kénnte. Fiir die Beurteilung der behaupteten ,,Anomalie‘‘ der 
(inneren und fusseren) Paarerzeugung durch Elektronen ist die er- 
reichte Genauigkeit aber bei weitem geniigend: geben doch 
BARENDREGT und 81z00?°) allein fiir die Positronen-Emission einer 
unbedeckten UX-Quelle einen fast 100mal grésseren Wert fiir @ 
als (5) an. Entsprache dies den Tatsachen, so hatten z. B. bei den 
in Tabelle III wiedergegebenen Messungen als Differenz der 
Koinzidenzzahlen in Anordnung A und Anordnung B einige 
100 Koinzidenzen pro Stunde beobachtet werden miissen, weit 
mehr als die Gesamtzahl der in emer der Anordnungen allein 
beobachteten Koinzidenzen. 

Da oF. ~2-10-*8 cm?, so ist in (5) auch die folgende Ab- 
schatzung enthalten: 


Pee ne Cn ea ee (7) 
Diese obere Grenze ist gut 300mal kleiner als der von BARENDREGT 
und S1z00?°) fiir den mittleren Wirkungsquerschnitt der Paar- 
erzeugung durch schnelle UX,-Elektronen angegebene Wert 
o=2,0°10-* ‘em*. 

Das negative Resultat des Versuchs, eine vom UX ausgehende 
Annihilationsstrahlung nachzuweisen, widerlegt die Behauptung 
der ,,Anomalie‘‘ der Paarerzeugung durch Elektronen: der Wrr- 
kungsquerschnitt fiir diesen Prozess kann den theoretisch berechneten 
keinesfalls wm mehrere Zehnerpotenzen iibertreffen.. Das Resultat, 
des Versuchs zeigt tiberdies, dass UX, nicht — wie es die Wilson- 
kammer (BARENDREGT und S1z00?°), HzrnE??)) zu zeigen scheint — 
Positronen im Ausmass 10-? e+/Zerfall emittiert, ee hochstens 
100mal weniger. 
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Das Ergebnis der Untersuchung der y-Strahlung des P®? und 
des RaE durch Curen-Surunc-Wv3") resp. durch StanEL und 
GUILLISSEN®®) zeigt, dass auch diese £--Strahler sicherlich nicht 
(10-8—10-2) Positronen pro Zerfall emittieren. Intensitaét und 
Absorbierbarkeit der y-Strahlung des P3? wie des RaE sind genau 
von der Grésse, die fiir reine Bremsstrahlung zu erwarten ist; 
von einer Annihilationsstrahlungs-Komponente ist nichts zu be- 
merken*),. 

1. Die dusserst schwache y-Strahlung des P?? ist zuletzt von 
Curen-Surunc-Wv untersucht worden (siehe auch Sizoo, Ersx- 
MANN und Groxn®®)), Die Aufteilung der y-Strahlung in anere 
(im Coulombfeld des durch den f-Zerfall umgewandelten Kerns 
entstandene) und in dussere (von den £-Strahlen im Absorber, in 
welchem sie gebremst werden, erzeugte) Bremsstrahlung wird dabei 
von Cuien-Surune-Wu nach der von Stanen und Kiprer®®) an- 
gegebenen Methode bestimmt. Es wird mit verschiedenen, die 
Quelle umhiillenden Absorbern der f-Strahlen die Intensitat der 
y-Strahlung gemessen und diese so in Funktion der Ordnungszahl Z 
des Absorbers der f-Strahlen bestimmt: die Extrapolation fiir 
Z = 0 ergibt die Intensitét der inneren Bremsstrahlung allein.. 

BARENDREGT, GRIFFIOEN und §1z00?!) beobachteten in der 
Wilsonkammer auf 100 von einem unbedeckten P%?-Priaparat aus- 
gehende ,,negative‘ Spuren 0,9 ,,positive‘‘ Spuren. Da die Inten- 
sitat der Annihilationsstrahlung, welche durch eine Positronen- 
Emission von 0,9-10-2 e+/Zerfall verursacht werden muss, unab- 
hangig ist von der Ordnungszahl des Materials in dem die Posi- 
tronen absorbiert werden, so hatte bei den Messungen von CHIEN- 
Surune-Wu diese Annihilationsstrahlung als ,,innere‘‘ y-Strahlung 
beobachtet werden miissen. (Sie wire von Carmn-Surune-Wu als 
innere Bremsstrahlung betrachtet worden.) 

Die Theorie von Knipp und Untensrck®®) ergibt fiir die in 
Form von imnerer Bremsstrahlung ausgesandte Energie den Wert 


| J = 0,002 mc?/Zerfall. 
Fir die Energie der dusseren Bremsstrahlung, deren Intensitat der 


Ordnungszahl Z des Absorbers der B-Strahlen fast genau propor- 
tional ist, ergibt.sich nach Brrur und Herrier*’) fiir Aluminium 


ler Wert , 
i ae Ey, = 0,0089 mc2/Zerfall. 


*) Weder bei Curen-Suiune-Wvu noch bei Stanen und GuILLISsEN ist von 
Annihilationsstrahlung die Rede. Diese Autoren diskutieren ihre Resultate nicht 
in bezug auf die hier interessierende Frage. 
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Bei emer Emission von 0,9-10-? e+/Zerfall (nach BarENnpREGT, 
GrirFionN und S1z00) ist fiir die Annihilationsstrahlung eine 
Energie 

A = 2-0,9-10-? = 0,018 mc?/Zerfall 
zu erwarten. 

Experimentell ergibt sich fiir die Energie der ,,inneren‘ y- 
Strahlung — d.h. fiir (J + A) — der Wert 0,002 mc?/Zerfall und 
fiir die Energie der in Al erzeugten Bremsstrahlung der Wert 
0,0082 me?/Zerfall, in vollstindiger Ubereinstimmung mit der 
Theorie der Bremsstrahlung. Von einer Annihilationsstrahlung, die 
nach dem Ergebnis der Wilsonkammer-Untersuchung BarEn- 
DREGT, GRIFFIOEN und §1z00’s zu erwarten ist, und deren Inten- 
sitat das Neunfache des gemessenen Werts betragen sollte, ist 
nichts zu bemerken. 

Genauer und direkter als die absoluten Intensititswerte wird 
das Verhiltnis J: Hy, bestimmt. Die Theorie der Bremsstrahlung 
hefert fiir es den Wert 

J/E 4, = 0,28 


wihrend eine 0,9-10-® e+/Zerfall entsprechende Annihilations- 
strahlung den Wert auf (0,002 + 0,018)/0,0089 = 2,8 erhdhen 
wiirde. Beobachtet wird der Wert 0,24, der mit einer Positronen- 
emissionsrate der genannten Gréssenordnung unvertraglich ist. 

Schhesshch ist zu erwahnen, dass auch die Absorptions- 
messungen Wu's nichts vom Vorhandensein einer Annihilations- 
strahlung andeuten. In der zitierten Arbeit finden wir eine Ab- 
sorptionskurve der y-Strahlung einer mit Al bedeckten P#*?- 
Quelle; diese Strahlung setzt sich also energiemissig zusammen 
aus 1/, innerer und 4/; in Al erzeugter y-Strahlung. Ich habe zum 
Vergleich mit der gemessenen Absorptionskurve (Kurve 2 von 
Fig. 8) die Absorptionskurve der inneren Bremsstrahlung nach 
Knrep und UnsLenseck berechnet (Kurve 1); die Absorptions- 
kurve der fusseren Bremsstrahlung ist von derjenigen der inneren 
Bremsstrahlung nicht sehr verschieden. Es ist in Fig. 8 auch noch 
die Absorptionskurve fiir 510 keV-Annihilationsstrahlung einge- 
zeichnet (Kurve 8). Wie wir sehen, schliesst die gemessene Absor- 
bierbarkeit der P#?-y-Strahlung also ebenfalls aus, dass sie zu 
einem erheblichen Teil Annihilationsstrahlung darstellt. 

Fiir diese Diskussion ist es gleichgiiltig, ob Positronen direkt 
vom P32? emittiert werden, oder ob sie durch ,,anomale‘* Paar- 
erzeugung im Absorber entstehen. Wire der Wirkungsquerschnitt 
fiir diese Paarerzeugung nimlich — wie behauptet — Z-propor- 
tional, so wire die Intensitét der Annihilationsstrahlung, ‘welche 
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bei einer solchen ,,anomalen‘‘ Paarerzeugung entstehen miisste, vom 
Absorbermaterial nahezu unabhingig, und: wiirde bei den Mes- 
sungen von Wu ebenfalls als ,,innere“‘ y-Strahlung in Erscheinung 
treten. Die Messungen Wv’s sprechen also auch gegen die behaup- 
tete ,,Anomalie’‘ der Paarerzeugung durch Elektronen. 


lg J 


0 4 8 12 16 20 24& mm Pb 
Fig. 8. 
Bremsstrahlung des P%?. 
1. Theor. Absorptionskurve der inneren Bremsstrahlung (Knipp und UHLENBECR). 
2. Exp. Absorptionskurve der y-Strahlung einer von Al bedeckten P*?- Quelle 
(CH1EN-SHIUNG-Wv). 
3. Absorptionskurve der 510 keV-Annihilations-Strahlung. 


2. Die Messungen von StanEL und GUILLIssEeNn der Intensitit 
und Harte der y-Strahlung des RaE beweisen, dass es sich auch 
bei dieser fusserst schwachen y-Strahlung um reine Brems- 
strahlung handelt. Jedoch zeigen auch die von Hxrnn?*) mit 
RaE-Quellen ausgefiihrten Aufnahmen, genau wie die mit UX- 
und RdTh-Quellen ausgefiihrten, von der Quelle ausgehende posi- 
tive Spuren: auf etwa 300 negative Spuren ist eine solche posi- 
tive Spur zu beobachten. Es kann aber von einer Emission von 
0,3:10-* Positronen pro Zerfall des RaEK keine Rede sein. Die einer 
so haufigen Emission entsprechende Annihilationsstrahlung miisste 
zur Energie der Rak-y-Strahlung im Mittel. pro Zerfall einen 
Beitrag von 2-0,008 mc? = 3000 eV liefern; das ist das neunfache 
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der theoretisch (unter Zugrundelegung des RaE-f-Spektrums nach 
FLAMMERSFELD**)) berechneten mittleren Energie — 0,00068 mc? = 
350 eV — der inneren Bremsstrahlung. Die ,,innere‘’ RaE-y- 
Strahlung miisste bei einer so haufigen Positronen-Emission als 
nahezu monochromatische 510 keV-Strahlung erscheinen. Das ist 
nun nicht im mindesten der Fall: im Gegenteil bestitigt das 
experimentelle Resultat von StanEL und GurILuissEN genau die 
Voraussage der Knipp-UnLENBECK’schen Theorie, sowohl was die 
absolute Intensitit, als auch was die Absorbierbarkeit anbetrifft. 
Es ist also daraus der gleiche Schluss zu ziehen wie aus der voran- 
gehenden Diskussion der Messungen von Curen-Surunc-Wu: Eine 
Emission von 0,3-10- Positronen pro Zerfall des RaE ist giinzlich 
ausgeschlossen. 


§ 6. Die Versuche zum direkten Nachweis der Paarerzeugung dureh 
Elektronen. Messungen der Positronen-Emission der $--Strahler mit dem 
B-Spektrographen. 


1. Paarerzeugung durch Elektronen. 


Die Tatsache, dass bei den Untersuchungen der y-Strahlung 
des UX,, des P32 und des RaE von einer 510 keV-Annihilations- 
strahlung nichts zu bemerken ist, zeigt, dass die behauptete 
,Anomalie’’ der Paarerzeugung durch. Elektronen nicht vor- 
handen ist. Dies wird bestiitigt durch die in der Literatur be- 
schriebenen Versuche zum direkten Nachweis der Paarerzeugung 
durch Elektronen. 


| 


a 


Irn Gy. 
Paarerzeugung durch f-Strahlen. 
a) im Felde des Kernes eines der Gasatome, 
b) beim Durchgang durch eine Folie. 


a) Wilsonkammer-Untersuchungen. Nach Aufnahmen der in 
Fig. 9 skizzierten Art ist vielfach gesucht worden, sowohl mit sehr 
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schnellen Elektronen (HE ~10 MeV) als auch mit den Zerfalls- 
elektronen der natiirlichen £-Strahler. 


Crane& und Hatpern4?) untersuchten den Durchgang schneller 
Elektronen mit Energien zwischen 1 MeV und 10 MeV durch in 
der Mitte der Wilsonkammer angebrachte Folien. Auf insgesamt 
9588 Elektronenspuren fanden sie kein einziges Paar oder Positron, 
weder von der Folie ausgehend (Fall b), noch von einem Punkt 
der Elektronenspuren (Fall a). Die obere Grenze fiir den fraglichen 
Wirkungsquerschnitt wird fiir Luft und Glimmer zu 4-10-*° cm?, 
fir Blei zu 1-10-24 cm? angegeben. FowLer und Suepparp**) 
beobachteten, 2000 Durchginge sehr schneller Elektronen (H ~ 
10 MeV) durch eine Bleifolie, ohne Paare feststellen zu kénnen. 


Sen Gupra*®) beobachtete in einer zu 50% mit Xenon ge- 
fiillten Wilsonkammer Spuren von Elektronen der Energie 2,1 MeV 
mit einer gesamten Bahnlinge von 3830 m, ohne Positronen 
zu finden; die Abschitzung fiir den Wirkungsquerschnitt ist 
Oy, = 2:10-74 cm?. Coampron**) konnte in einer mit Stickstoff ge- 
fiillten Wilsonkammer bei 200 m Bahnlange der Elektronenspuren 
(RaE-Elektronen mit Energien > 1 MeV) keine Paarbildung beob- 
achten. ZuBER*”) beobachtete in einer mit Argon gefiillten Wilson- 
kammer Spuren von Elektronen mit Energien zwischen 1,7 MeV und 
2,4 MeV, ohne, bei einer Bahnliinge von insgesamt 350 m, einen 
einzigen Fall von Paarerzeugung feststellen zu kénnen. Sraus*®) 
fokussierte mit einer magnetischen Elektronenlinse £-Strahlen von 
1,9 MeV Energie auf eine an der Kammerwand angebrachte Ab- 
sorberfolie (C, Al und Pb). Auf 1467 £-Spuren fand er eine einzige 
von der Folie ausgehende Spur positiver Kriimmung, die aber 
héchst wahrscheinlich von einem an der Kammerwand reflek- 
tierten negativen Elektron herriihrt. Es wird die Abschitzung 
o/Z < 10-*5 cm? angegeben. Diese Liste liesse sich noch erheblich 
verlaingern*). 


b) Untersuchungen mit anderen Methoden: Nur Versuche mit 
durch Hochspannung beschleunigten Elektronen kénnten auch 
noch Wirkungsquerschnitte von der Gréssenordnung des theo- 
retischen Werts (Z/82)?-10-26 cm? der Messung zugiinglich machen. 
Der einzige Versuch dieser Art ist — soweit mir bekannt — der- 
jenige von FrnpMeEtER und Couiins*®), Die Energie der Elektronen 
wurde zwischen 0,9 MeV und 1,5 MeV variiert; bombardiert 


*) Von allen gleichartigen Beobachtungen widersprechen einzig diejenigen 
von SKOBELZYN und Srrpanowa!’)5°) und von CHamPion und BarsBrr®!) diesen 
Resultaten. Ihre Beobachtungen sind durch die oben angefiihrten Versuche als 
widerlegt zu betrachten. 
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wurde eine 1 w dicke Goldfolie mit einem Elektronenstrom von 
10-* Amp. Die in der Goldfolie entstehenden Positronen wurden 
mit Hilfe der Trochoidenmethode nachgewiesen. Fiir einen Wir- 
kungsquerschnitt der Paarerzeugung von 10-22 cm? war pro wA 
des einfallenden Elektronenstroms vom Faradaykifig aus, in dem 
die Positronen aufgefangen wurden, ein Strom von 10-1! Amp zu 
erwarten. Stréme dieser Gréssenordnung wurden nicht beobachtet ; 
angedeutet war ein Strom von 10-15 Amp pro wA des Elektronen- 
stroms, entsprechend einem Wirkungsquerschnitt der Gréssen- 
ordnung 10-7 cm?. Damit ist auf die direkteste Art bewiesen, dass 
im Energiebereich (1,0—1,5) MeV die Haufigkeit der Paarer- 
zeugung durch Elektronen der Voraussage der Diracschen Theorie 
entspricht. 


AuicHANow, ALICHANIAN und KosopaArw®?) haben die Paar- 
erzeugung durch RaC-f-Strahlen mit Hilfe des magnetischen 
Spektrographen untersucht. Sie konnten zeigen, dass der Wirkungs- 
querschnitt fiir die Paarerzeugung durch RaC-£-Strahlen ent- 
schieden kleiner ist als derjenige fiir die Paarerzeugung durch die 
y-Strahlen des RaC. 


2. Positronen-Emission der B--Strahler. 


a) Die Positronen-EHmission des Th(C + C’’) und des Rad ist 
von ALIcCHANOW, ALICHANIAN und Kosoparw®?) und von ALI- 
cHANOW und Sprwax*’) mit dem £-Spektrographen (magnetische 
Halbkreisfokussierung) untersucht worden. Fig. 10 ist eme Wieder- 
gabe des von ihnen gemessenen Th(C + C’’)-Positronenspektrums. 
(Die. Spektren wurden bis zu Energien von mindestens 170 keV 
herab getreu wiedergegeben.) Bei einer Energie von 1,6 MeV ist 
ein steiler Abfall der Intensitit zu sehen, der den Ursprung wenig- 
stens eines erheblichen Teils der Positronen aus der Paarkonversion 
der 2,62 MeVy-Linie des ThC”’ beweist. Die Positronen-Emissions- 
rate wurde auf zwei verschiedene Arten experimentell bestimmt. 
Eine direkte Messung ergab den Wert 2-10-4 e+/Th(C + C’’)-Zer- 
fallselektron. In Ubereinstimmung damit ist der Wert 2,25-10-4 
e+/Th(C + C’’)-Zerfallselektron, der sich aus dem experimentell 
bestimmten Verhiltnis 1:4 der Zahl der Positronen, emittiert 
von einer unbedeckten Th(B + C + 0’’)- Quelle, zur Zahl derjenigen, 
emittiert von einer mit Blei bedeckten, gleich intensiven Quelle, 
unter Verwendung des Werts der Berur-Hutrier’schen Theorie 
fiir den Wirkungsquerschnitt der ausseren Paarerzeugung durch 
y-Strahlen, ergibt. Diese Emissionsrate ist von der Gréssen- 
ordnung, welche die Theorie von JazcER und Hutme’) fiir die innere 
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Paarkonversion der 2,62 MeV-Linie (Quadrupolstrahlung) ° er- 
warten lisst; sie ist 50mal kleiner als die relative Anzahl der 
positiven Wilsonkammerspuren nach Cuapwick, BuackEert und 
Occuratini!’), Auch mit RaC wird eine fast gleich intensive 
Positronen-Emission gefunden: nag = (2,54) °1074. 


Wt (E) 


0 0,5 i 1,5 MeV 
Fig. 10. 
Positronenspektrum des Th(C + C”) nach ALIcHANOW, ALICHANIAN und KosoparEw. 
1. gemessenes Spektrum, 
2. Untergrund, 
3: Spektrum der durch y-Paarkonversion entstandenen Positronen nach 
JAEGER und Humes (theor.), 
4. verbleibendes Spektrum. 


Ebenso wie beim Positronenspektrum des Th(C + C”’) (Fig. 10, 
Kurve 4) zeigt auch das Positronenspektrum des RaC bei kleinen 
Energien einen Uberschuss der beobachteten Positronenzahl tiber 
diejenige, die auf Grund des theoretisch ,berechneten Spektrums 
als durch Paarkonversion der y-Linien erklirt anzusehen ist. In 
beiden Fallen ist dieser Uberschuss aber nur von der gleichen 
Gréssenordnung wie die Zahl der letzteren. Eine Positronen- 
Emissionsrate des Th(C + 0’) und des Ra€ von der Grdéssen- 
ordnung 10-? e+/Zerfall ist jedenfalls mit dem Ergebnis dieser 
Autoren voéllig unvereinbar*). 


*) Diese Ansicht wird nicht geteilt von S1z0o0 und BARENDREGT?°), welche 
den quantitativen Widerspruch zwischen dem Ergebnis der Wilsonkammer-Unter- 
suchung und demjenigen von ALICHANOW und Mitarbeitern mit dem Hinweis auf 
die ausserordentlich geringe Energie der Positronen (Fig. 3) zu lésen glauben. In- 
folge Streuung und Absorption in den die Zihlrohrfenster bedeckenden Folien 
treten fiir kleine Energien (erst unterhalb 170 keV bei den Messungen von ALI- 
cHANOW und Mitarbeitern) bei der Registrierung.im 6-Spektrographen allerdings 
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b) Eine Positronen-Emission des UX, wnd des RaE habe ich 
in Zusammenarbeit mit H. G. Heine (Hurnn22)) mit dem 6-Spektro- 
graphen nachzuweisen versucht. Eine solche’ war nicht festzu- 
stellen. Die spektrographische Messung ergibt, dass die UX,- 
Positronen-Emissionsrate jedenfalls kleiner als 8-10-* e+/Zerfall 
sein muss. Dieses Resultat bestiitigt das Ergebnis der (y,y)-Koinzi- 
denzmessungen (siehe § 4, 6). Fiir RaE ergibt sich eine Abschiitzung 
der gleichen Gréssenordning. 

c) Versuche zum Nachweis der Positronen- Ritission der: B-- 

Strahler mit der Turpaup’schen Trochoidenmethode sind von BENE- 
pErti®*), Monapsemr®>) und Sutnowara®’) ausgefiihrt worden. 
Die Ergebnisse von BENEDETTI’s und Surnowara’s Messungen sind 
in guter Ubereinstimmung mit denjenigen von AticHanow, ALI- 
CHANIAN und Kosoparw*). (SuinoHaRA beweist durch. Beob- 
achtung des zeitlichen Verlaufs der Positronen-Emission des 
Ra(B + C), dass die Positronen tatsachlich nur vom Ra her- 
riihren.) 
. Zusammenfassend ist festzustellen: Die Bone der Ver- 
suche, bei denen magnetische Fokussierungsmethoden verwendet 
wurden, sprechen gegen eine Positronen-Emission der natiirlichen 
B-Strahler von (10-?—10-?) e+/Zerfall. 


§ 7. Anhang: Die Zwei-Quanten Annihilation des Positrons. 


Wie schon am Schluss von § 2 erwihnt wurde, ist durch 
BrerincerR und Monrcomery die theoretische “Voraussage der 
(praktisch) genau kollinearen Emission der paarweise ausgesandten 


betrachtliche Verluste ein. Aber die Folien der Zahlrohrfenster sind immer noch 
sehr viel diinner als die Wande der Glaskapillaren, welche die radioaktiven Pra- 
parate in der Wilsonkammer umhiillen. Hs ist auch zu entgegnen, dass unter Zu- 
grundelegung des Spektrums von §1z00 und BaRENDREGT die Anzahl von Posi- 
tronen und Energien > 170 keV betrachtlich genug sein sollte, um einen mach- 
tigen Anstieg der Positronen-Intensitat bei geringen Hnergiewerten erwarten zu 
lassen. Die Messungen von ALICHANOW und Mitarbeitern zeigen jedoch von 250 keV 
abwarts einen Abfall der Intensitat. 

*) Nur Monapsemi, der die Beobachtungen BENEDETTIs mit geanderter 
Apparatur fortgesetzt hat, findet eine Th(C+0”’)- und RaC-Positronen-Emissions- 
rate von (3—4) -10-® resp. (2—3) + 10-%. Auch lasst ihn das Ergebnis seiner Mes- 
sungen mit Th(C+C”)- und RaC-Positronen auf einen Wirkungsquerschnitt fiir 
die Paarerzeugung durch schnelle Elektronen von der Gréssenordnung 10-73 em? 
schliessen. Seine eigenen Messungen mit UX, mit dem von ihm keine Positronen- 
erzeugung im Absorber der f-Strahlen beobachtet wurde, widerlegt aber diese 
Schlussfolgerung. (Die.obere Grenze des UX,-f-Spektrums liegt bei 2,3 MeV!). 
Die Arbeit MonapsEmis ist vom experimentellen Standpunkt aus nicht unange- 
fochten geblieben (THrBauD, CaRTAN et Comparat®’), S. 44). Die an der Apparatur 
vorgenommenen Verbesserungen erscheinen zur Erklarung des Widerspruchs 
zwischen den Ergebnissen Monapgemi’s und BENEDETTI’s nicht ausreichend. 
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Annihilationsstrahlungs-Quanten vollstiindig bestatigt worden; 
ihre Resultate waren aber zur Zeit, als die Koinzidenz-Unter- 
suchung der UX-y-Strahlung ausgefiihrt wurde, noch nicht ver- 
éffentlicht. Die fritheren Versuche vom KismpEreR®’) und von 
AticHaNnow, ALICHANIAN und ArzimowiITscH?®) reichten nicht aus, 
um die Korrelation der Emissionsrichtungen der beiden, bei der 
Annihilation gleichzeitig emittierten Quanten, genau zu_ be- 
stimmen. Da diese Frage fiir die vorliegende Arbeit von ent- 
scheidender Wichtigkeit ist, wurde deshalb die vorausgesetzte 
Kollinearitaét der Emissionsrichtungen der Annihilationsstrahlungs- 
Quanten experimentell nachgepriift. 


1, Annihilationsstrahlung der Zerfallspositronen des Zn§°, 


Die Annihilationsstrahlungs- Quelle im den, beiden Anord- 
nungen A und B von Fig. 4 ist jetzt ein von 1,2 mm Blei umgebenes 
Zn*8-Praparat, hergestellt durch Bestrahlung von Kupfer mit 
Protonen im ETH-Cyclotron: Cu®*(p,n)Zn*%. Als Ziahlrohre 
wurden die friiher verwendeten Messingzahlrohre und die fiir 
510 keV-Strahlung empfindlicheren Bleizahlrohre (s. § 4, 3) be- 
nutzt. Die folgende Tabelle enthilt das Ergebnis einer mit den 
Bleizihlrohren ausgefiihrten Messreihe. 


Tabelle V. 
(Tn? = (38,3 + 0,5) min; + = (1,50 + 0,15) - 10-7 sec). 


Koinzidenzen Einzel- 
Messzeit Anord- Kpeob. Kuut. Kxorr. stdsse Koinz.-Rate 
nung | (min-1) | (min) | (min-4).|Z(min-1)|_ + 108 
0 —10’ A 69,0 + 2,6] 8,0 + 0,8 |61,0 + 2,7| 39 800 | 1,54 + 0,07 
11’—-15’ B 5,5 + 1,2) 6,0 + 0,6 |-0,5 +.1,4) 35 500 — 
17’— 28’ A 49,2 + 2,1] 3,9 + 0,4 |45,3 + 2,2} 27 700 1,63 + 0,08 
30’—34’ B 4,8 + 1,1) 2,8 + 0,3] 2,0+ 1,2) 23 600 ooo 


Dieses Resultat bestiitigt also augenfillig die theoretische 
Voraussage. Der Wert der Koinzidenzrate 


Ran" = (1,59 + 0,05) -10-8 
ist kleiner als der mit Cu®! gemessene Wert fiir reine Annihilations- 
strahl 
None Ro" — (2,90 + 0,15)-10-3 


(s. § 4, 3). Wie Absorptionsmessungen an der Zn®-y-Strahlung 
zeigen, rtihrt in der Tat die Einzelstosszahl der Ziblrohre nur etwa 
zur Halfte von der Annihilationsstrahlung her und zur Hilfte 
von einer hirteren Kern-y-Strahlung. 
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2. Annithilationsstrahlung der durch die y-Strahlen des Ra in Blei 
erzeugten Positronen. 


Da es sich bei den Versuchen des § 4 um den Nachweis einer 
Paarerzeugung handelte, sollte — obwohl ein anderes Verhalten 
nattirlich nicht zu erwarten war — die Tatsache der kollinearen 
Emission der Annihilationsstrahlungs-Quanten schliesslich auch 
noch verifiziert werden ftir den Fall, dass die annihilierenden 
Positronen durch Paarerzeugung entstanden sind. 


Fig. 11. 
Paarerzeugung durch Ra-y-Strahlen. 


Fig. 11 zeigt die Anordnung. Die y-Strahlung einer Radium- 
Quelle, ausgeblendet durch einen zur Hialfte konischen Kanal 
in einem Bleiberg von 1,5 t Gewicht und gefiltert durch 2,4 cm 
Blei, fallt auf ein 0,25 cm dickes Bleiplattchen S, in welchem die 
hartesten y-Linien Paare erzeugen, die zum gréssten Teil in diesem 
Plattchen stecken bleiben. Nur in Anordnung A (Fig. 12) sollte 
die in S entstehende Annihilationsstrahlung Zahlrohrkoinzidenzen 
verursachen kénnen. 

Zum Schutz gegen die weichste Compton-Streustrahlung 
waren die Zahlrohre mit Bleimanteln bedeckt. Die Form des 
Kanals, die Distanz der Ziahlrohre, die Dicke des Bleiplattchens S 
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usw. wurden nach langeren Vorversuchen so gewahlt, dass einer- 
seits der Untergrund Z, — die Zahl der Einzelstésse, registriert 
bei Abwesenheit des Bleiplattchens S, die durch an den Wanden 
des Kanals gestreute Strahlung verursacht wird — méglichst 
gering war, und andererseits das Verhaltnis der Zahl der in An- 
ordnung A registrierten Einzelstésse zum Untergrund méglichst 
gross. Es konnte fiir dieses Verhaltnis ein Wert Z/Z, = 2,3 (Messing- 
zihlrohre) erreicht werden. 


J 
t ms 
H 
i i 
()-4-€-) --}-+ 
| i 
—) 


Fig. 
“Anordnungen des Bleiplattchens Frisohioh den Zahlrohren in Fig. 11. 


Tabelle VI zeigt als Beispiel das Resultat einer Messreihe, in 
der bei einer Messdauer von 28 h insgesamt 808 Koinzidenzen 
registriert wurden. 

Tabelle VI. 
(Int. der Ra- Quelle 173 mC, Achsendistanz der Messingzaihlrohre 6,0 em) 


Einzelst. | Koinz. prs Zufall. Rest Koinz.-Rate 
nter- : a 
Z-—Zy | Kreon. gtunedl Koinz. |. Kxorr. R 


(min?) | (a4) =} het) |) of OH i : 


1670 |10,6 4.0,8| 5,0 1.4 | 4,2 +0,8| (432 £0,8)-10-5 
1150 {18,4 + 1,0] ~-5,0 0,8 °° | 7,6'+ 1,0}-(11,0 +1,5).10-> ’ 
520 5,9 1,2) 5,0 0,3- | 0,6 £1;2 mes 


Wihrend die Einzelstosszahl in Anordnung A — infolge der 
itiberwiegenden Emission der Compton-Streustrahlung in der 
Primirrichtung — nur zwei Drittel derjenigen von Anordnung B 
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betragt, ist die Koinzidenzzahl in dieser Anordnung: nachi Sub- 
traktion des Untergrunds. fast. doppelt so\gross wie in der letzteren. 
Die Koinzidenzrate in Anordnung A ist fast dreimal so gross wie 
diejenige von Anordnung B. 

In Tabelle VII ist das Ergebnis einer Messreihe wieder- 
gegeben, bei welcher der effektive Raumwinkel fast dreimal kleiner 
war als bei der Messreihe von Tabelle VI. 


Tabelle VII. 
(Int. der Ra-Quelle 214 mC, Achsendistanz der Messingzahlrohre 10,0 cm) 


: ae Koinz.- he 
‘Anord- Einzelst. | Koinz. je ee Zufall. Rest ( 
Z—Zy Kbeob. erin Koinz. | Kxorr. Eoin Rate 


(min) | (bh) | ‘(h-) (h-) (h-4) 


B 1000 =| 5,2 + 0,4} 3,0 + 0,5 0,9 1,3 + 0,6 
8,5 + 0,7 | 3,0 + 0,5 0,8 


Aus den Tabellen VI und VII geht klar hervor, dass die Wahr- 
scheinlichkeit emer Koinzidenzauslésung durch ein Quantenpaar 
der Annihilationsstrahlung in Anordnung A zumindest etwa drei- 
mal grésser ist als in Anordnung B. Innerhalb der Messgenauigkeit 
ist die Koinzidenzrate in Anordnung A vom Raumwinkel unab- 
hangig. Dadurch ist die Tatsache der kollinearen Emission der 
Annihilationsstrahlungs- Quanten auch hier bewiesen. 

Das seltene Auftreten von Koinzidenzen auch in Anordnung B 
lasst sich durch die Bremsstrahlung der schnellen Comptonelek- 
tronen erklaren (StanEt und KETELAAR®®)). Die Grésse der Koinzi- 


denzrate in Anordnung A 
TD Wigan Weal Oe 


fiihrt auf einen Wirkungsquerschnitt ftir die Paarerzeugung durch 
die hiartesten Ra-y-Strahlen von o ~ 10-24 cm?, in Ubereinstim- 
mung mit der Theorie. 


§ 8. Zusammenfassung. 


Zur Erklarung der Ergebnisse von Wilsonkammer-Unter- 
suchungen ist von SKOBELZYN und STEPANOWA u. a. eine ,,Ano- 
malie‘‘ der Paarerzeugung durch Elektronen angenommen worden. 
Im Gegensatz zur Voraussage der Diracschen Theorie sollte der 
Wirkungsquerschnitt fiir die Paarerzeugung durch Elektronen 
von einigen mc? Energie in Blei von der Gréssenopdnung 10-22 cm? 
sein; d.h. die f--Strahler sollten infolge Materialisation von 
kinetischer Energie der Zerfallselektronen (10-?—10-*) Positronen 
pro Zerfall aussenden. 
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Um dies nachzupriifen wird die von einer mit Blei, resp. 
Aluminium, bedeckten UX-Quelle ausgehende y-Strahlung mit 
Koinzidenz-Zahlrohren untersucht. (y,y)-Koimzidenzen werden in 
zwei verschiedenen geometrischen Anordnungen gemessen, um 
eine vom Absorber der f-Strahlen ausgehende Annihilations- 
strahlung als Differenzeffekt nachweisen zu kénnen. Es ergibt sich, 
dass die Zahl der beobachteten UX-Koinzidenzen die Zahl der zu 
erwartenden UZ-Koinzidenzen nicht tibertrifft. Hin durch Annthi- 
lationsstrahlung verursachter Effekt wird micht beobachtet. Dieses 
Resultat zeigt, dass UX,, wenn iiberhaupt, dann weniger als 
1-10-4 Positronen pro Zerfall emittiert, und dass der mittlere 
Wirkungsquerschnitt fiir die Paarerzeugung durch schnelle UX,- 
Elektronen in Blei sicher kleiner als etwa 8-10-?° cm? ist. Der 
Wirkungsquerschnitt fiir die Paarerzeugung durch Elektronen 
von einigen mc? Energie kann im Mittel den theoretisch berech- 
neten Wirkungsquerschnitt keinesfalls um mehrere Zehnerpotenzen 
tibertreffen. 

Die Ergebnisse der Untersuchung der y-Strahlung des P*? 
(CuinN-Suiune-Wu) und des RaE (StangeL, und GuvumILiIssEn) 
werden diskutiert: Da keine von diesen f--Strahlern ausgehende 
Annihilationsstrahlung beobachtet worden ist, so ist ene Emission 
von (10-—10-?) e+ /Zerfall ebenfalls ausgeschlossen: P?? und RaE 
— wie UX, — emittieren, wenn iiberhaupt, so héchstens etwa 
10-4 e+/Zerfall. Fir UX, und RaE wird dies durch Messungen mit 
dem $-Spektrographen verifiziert. 


Die theoretische Voraussage der kollinearen Emission der 
Quantenpaare der Annihilationsstrahlung wird durch Versuche 
bestatigt. 


Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. P. Scherrer méchte 
ich an dieser Stelle fiir die Anregung zu dieser Arbeit und fiir sein 
unermiidliches, forderndes Interesse herzlich danken. Dem Jubi- 
laumsfonds dee E.T.H. bin ich fiir die Uberlassung von Mitteln zu 
grossem Dank verpflichtet. 


Physikalisches Institut der E.T.H., Ziirich. 
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Kernreaktionen von Chlor mit Neutronen 
von A. Gibert, F. Roggen und J. Rossel. 
(24. I. 1944.) 


Zusammenfassung. 1. Es werden die (n, p)- und (n, «)-Reaktionen von Chlor 
untersucht. Mit schnellen Neutronen erhalt man eine grosse Zahl schwer identifi- 
zierbarer Protonen- und «-Teilchengruppen. 

2. Die Energietonungen der (”, p)- und (n, «)-Reaktionen liegen unterhalb 
1,16 MeV, woraus folgt, dass die Masse von Cl®® kleiner sein muss als 34,98053. 

3. Der Prozess Cl85(n, p)S*> geht als einziger der untersuchten Reaktionen 
merklich auch mit langsamen Neutronen vor sich. Seine Energieténung betragt 
0,52 + 0,04 MeV, sein Wirkungsquerschnitt 14/, desjenigen der Reaktion 
N14(n, p) Cl. 

4. Die mittlere Ionisationsarbeit in Chlor wurde fiir «-Teilchen bestimmt. 
Sie betragt 23,5 + 1,2 eV/Ionenpaar. 


Einleitung. 


Eine Untersuchung der (n,«)- und (n,p)-Reaktionen von Chlor 
schien aus zwei Griinden interessant: Erstens kann eine genaue 
Kenntnis der Energieténung des Prozesses Cl®°(n,«) P3? mit Hilfe 
der gut bekannten Masse von P?? einen Massenwert fiir Cl*> liefern, 
itiber den sich widersprechende Messresultate vorliegen. Zweitens 
war die Frage die, ob der Prozess Cl®* (n,p) S%°, der als einer der 
wenigen (n,p)-Reaktionen exotherm verliuft (vgl. 8. 99), trotz des 
relativ hohen Potentialwalls von Chlor, mit langsamen Neutronen 
einen merklichen Wirkungsquerschnitt zeigt. 

Die gegebene Methode fiir solche Untersuchungen besteht in 
der Verwendung einer Ionisationskammer, die das umzuwandelnde 
Element in Gasform enthalt. Die vorliegende Arbeit wurde mit 
emer chlorgefiillten Ionisationskammer und einem Proportional- 
verstirker ausgefiihrt. Zur Umwandlung des Chlors wurden Neu- 
tronen der (d-d)-Reaktion verwendet, einerseits mit der einheit- 
lichen Energie 2,87 MeV, anderseits nach Verlangsamung in Pa- 
raffin. 

Bei den betrachteten Reaktionen entstehen stark ionisierende 
Teilchen, Protonen oder «-Partikel und Restkerne. Die Zahl der 
bei einer Kernumwandlung entstehenden Ionen wird ermittelt; 
denn sie ist ein Mass fiir die zu bestimmende Gesamtenergie der 
gebildeten Teilchen. Um aber aus der gemessenen Ladung diese 
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Energie zu berechnen, muss die mittlere Tonisationsarbeit in Chlor 
bekannt sein, d.i. die Energie, die es im Mittel zur Bildung eines 
Ionenpaares braucht. Diese fiir Chlor bis jetzt nicht bekannte 
Grésse wurde gemessen. Die diesbeziiglichen Versuche werden im 
zweiten Teil dieser Arbeit beschrieben. Im ersten Teil sind die 
Untersuchungen iiber die Chlorreaktionen dargestellt unter Vor- 
wegnahme des Messergebnisses fiir die Ionisationsarbeit. 


ERSTER TEIL. 
Untersuchung der Kernreaktionen von Chlor. 


A. Erwartete Reaktionen. 


Chlor besitzt zwei stabile Isotope mit den Massenzahlen 35 
und 87 und den prozentualen Haufigkeiten 75,4% und 24,6%. Die 
genauen Massenwerte wurden einerseits von japanischen For- 
schern!) massenspektrographisch bestimmt. Ihre Messungen wer- 
den unter Zugrundelegung neuerer Werte fiir H? und C?? von 
Marraucu und Friecs im Isotopenbericht 1940?) und in ihren 
kernphysikalischen Tabellen (1942)%) tibernommen : 


C135: 34, 97884 + 0,00019 
Cl3” : 36, 97770 + 0,00009. 


Im Gegensatz dazu stehen Massenbestimmungen, die auf alteren 
massenspektrographischen und auf kernphysikalischen Messungen 
beruhen. So betragt die von Aston‘) spektrographisch bestimmte 
Masse von Cl®®, nach Neuberechnung durch Marravucu und FLUGGE: 


C135; 34, 9810 + 0,0007. 


Aus der von BrasEFIELD und Potuarp®) gemessenen Energie- 
ténung von — 2,1 MeV des Prozesses $3? («,p) Cl®® ergibt sich ein 


Mass ro: 
assenwer (135 - 84, 9805 ate 0,0008. . 


Aus der Energieténung von 9,1 MeV fiir den Prozess Cl®® (d,«) S88, 
wie sie von SHRADER und PotuarD®) gemessen wurde, folgt 


Cl®> : 34, 98093 + 0,00083. 


Auf diese Arbeiten stiitzen Marraucy und Fiiteen’) ihre Angabe 
im Isotopenbericht 1941; sie fiihren als sichersten Wert an: 


C18: 34, 9807 + 0,0002. 
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Eine weitere Massenbestimmung liegt vor von Pontnarp’) aus 
Untersuchungen von (d,p)- und (d,«)-Reaktionen. Er findet: 


Cl8>; 34, 98107 
Cl8? ; 36, 97829. 


Aus diesen Angaben geht die schon erwihnte Tatsache hervor, 
dass der Wert der Chlormasse noch keineswegs gesichert ist, und 
dass insbesondere die aus kernphysikalischen Messungen gewonne- 
nen Daten wesentlich héher sind als der neueste massenspektro- 
graphisch bestimmte Wert. 

Prinzipiell kénnen in der Tonisationskammer folgende 4 Reak- 
tionen registriert werden: 


eee cre (1) 
ig eet eh er (2) 
Cliath eo (3) 
seh epee ryeliy): (4) 


Von den entstehenden Elementen sind die Elektronenstrahler 
S3> und P?? bekannt. Sie zerfallen auf folgende Weise: 


p85 __y (195 + er 4-44 

Ete BAe ean ae 
S85 besitzt ee Halbwertszeit von 88 Tagen®)~1%). (Dass diese schon 
lange bekannte Periode wirklich dem S** und nicht 8®” zuzuordnen 
ist, wurde von Kamen?) gezeigt.) Das £-Spektrum ist von Lipsy 
und Lux?®) magnetisch ausgemessen worden. Die obere Grenze des 


Spektrums betragt 
q, = 0,107 + 0,020 MeV. 


Es besteht nun ja bei jedem (n,p)-Prozess die Beziehung, dass 
die Summe von Energieténung der Reaktion und oberer Grenze 
des B-Spektrums des nachfolgenden radioaktiven Zerfalls (der zum 
Ursprungselement zuriickfiihrt) gleich der in Energie ausgedrtickten 
Massendifferenz von Neutron und Wasserstoffatom ist. Im vor- 
hegenden Fall gilt also: 


Q1 + % = (nt — H?) = 0,758 MeV; Q, = 0,758 MeV — qq. 
Mit dem angefiihrten Wert. von 0,107 + 0,020 MeV fiir die obere 


Grenze des £-Spektrums von S*° erhélt man als zu erwartende 
Energietonung des Prozesses Cl** (n,p) 8*°: 


Q, = 0,650 + 0,020 MeV. 
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Diese Reaktion kann energetisch also auch mit langsamen Neutro- 
nen vor sich gehen. Wahrend:-aber O’NuAu?”) die 88-tagige Periode 
von $5 nur mit schnellen Neutronen erregen konnte, fand KamEn??) 
eine starke Wirkung von thermischen Neutronen. 

Vom Phosphorisotop P?? sind Masse, Halbwertszeit und 
B-Spektrum gut bekannt’). Aus dem Massenwert P%*:31,98437 
berechnet man folgende Energieténung des Cl*°(n,«)-Prozesses, je 
nach der verwendeten Chlormasse: 


Qo = — 0,414 MeV, Cl-Masse nach Oxupa u.a.}) 
Q.= 1,66 MeV, Cl-Masse nach Poxtuarp§®) 
Q,= 1,82 MeV, Cl-Masse nach Isotopenbericht 1941’). 


Die Halbwertszeit von P*? betraigt 14,3 Tage, die obere Grenze 
des 6-Spektrums 1,72 MeV. Der Prozess Cl?* (n,«) P3# scheint mit 
langsamen Neutronen nicht merklich aufzutreten’*). DieseTatsache 
braucht aber nicht zu bedeuten, dass der Prozess wirklich endo- 
therm verliuft; es kann sein, dass er mit langsamen Neutronen 
wegen des relativ hohen Potentialwalls nur sehr unwahrschein- 
lich ist. 

Im Gegensatz zu $35 und P®? sind die aus dem schweren Chlor- 
isotop entstehenden radioaktiven Kérper 8%? und P*4 nicht be- 
kannt. Husrr, Liznnarp und WArriEr?*) haben jedoch gefunden, 
dass mindestens einer davon nur unter der Einwirkung energie- 
reicher Neutronen der Ra-Be- Quelle, nicht aber durch d-d-Neu- 
tronen mit 2,87 MeV entsteht und eine Periode von 14,7 sec besitzt. 

Zusammenfassend kann man somit sagen, dass von den vier 
betrachteten Reaktionen héchstens drei mit d-d-Neutronen und 
mindestens eine mit langsamen Neutronen energetisch méglich sind. 


B. Apparatur. 
1. Fiillgas. 


Bei der Wahl des Fiillgases mussten folgende Bedingungen 
beriicksichtigt werden. Das Gas soll, wenn méglich bei Zimmer- 
temperatur, einen Druck von einigen Atmosphiren besitzen; es 
darf keinen Wasserstoff enthalten, da sonst stérende Riickstoss- 
protonen auftreten und schliesslich sollte sein chemisches Ver- 
halten nicht allzu aktiv sein. Es gibt jedoch keinen Stoff, der alle 
Bedingungen erfiillt; in Betracht kamen Tetrachlorkohlenstoff 
(CCl,), Phosgen (COCI,) und Chlor selbst. Tetrachlorkohlenstoft 
hiitte eme Temperatur der Ionisationskammer von ungefihr 200° C 
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notwendig gemacht, wodurch Schwierigkeiten bei der Isolation und 
der Dichtung aufgetreten wiren. Phosgen besitzt neben einem 
niedrigen Dampfdruck eine betrichtliche chemische Aktivitiit und 
eine sehr grosse Giftigkeit und bot somit keine entscheidenden Vor- 
teile. Aus diesen Griinden wurde Chlor gewahlt, wobei die grosse 
Reaktionsfiihigkeit dieses Gases in Kauf zu nehmen war. Daftir 
besitzt Chlor den Vorteil eines bei Zimmertemperatur geniigend 
hohen Dampfdruckes (ca. 6 Atm.). Das Chlor stammte aus Bom- 
ben, wo es in fliissigem Zustand aufbewahrt wurde*). Die Zusam- 
mensetzung des Bombeninhaltes wurde von der Herstellerfirma 
wie folgt angegeben: 


Unies i a DOOR OE Yo 
CS A ken he ae Le 
1 leebews, Ma let Ee teed (8 Ai 


2. Ionisationskammer. 


Anfangliche Schwierigkeiten bereitete der enwandfreie Betrieb 
emer chlorgefiillten Ionisationskammer. Von Auge kaum sichtbare 
Verainderungen an Isolationen oder auf den Elektroden, insbeson- 


Hoch- 


Sspannung 


Verstarker 
Fig. 1. 


Tonisationskammer im Schnitt. 


dere die Bildung von Spuren fliissiger Chlorverbindungen kénnen 
bei der Empfindlichkeit der Anordnung grosse Stérungen verur- 
sachen. Die Konstruktion, die nach vielen Vorversuchen schliss- 
lich gewahlt wurde und sich gut bewahrt hat, ist m Fig. 1 darge- 


*) Wir danken der Firma Ciba, Gesellschaft fiir chemische Industrie, in 
Basel fiir die freundliche Uberlassung von Chlor. 
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stellt. Sie besteht in einem Schutzringkondensator, der in ein druck- 
festes Gehause eingebaut ist. Als Kammer- und Elektrodenmaterial 
erwies sich sorgfaltig verchromtes Eisen als vorteilhaft. Die Haupt- 
bedingung ist dabei, dass das Eisen sehr gut polert wird und keine 
Poren aufweist und dass auch die Chromschicht moéglichst kom- 
pakt und auf Hochglanz poliert ist. Trotzdem wurde das Chrom 
punktweise angegriffen unter Bildung feinster, ertinlicher Trépt- 
chen, was allerdings jeweils erst nach mehrwéchigem Betrieb zu 
Stérungen fiihrte und eine Reinigung der Kammer notwendig 


a 
Tig. la. 
Ionisationskammer fiir Chlor. 


machte. Als Isoliermaterialien konnten keine organischen Stoffe ver- 
wendet werden. Kunstharze, Pizein, Hartgummi und Paraffin wer- 
den in Chlor in kurzer Zeit leitend, ebenso Porzellan; es bewahrten 
sich einzig Glas und Quarz mit ganz glatter Oberfliiche. Deswegen 
wurden als Halterung der Hochspannungselektrode eine Glasplatte, 
fiir diejenige der Auffiingerelektrode und fiir die elektrische Durch- 
fiihrung Glasschliffe mit emgeschmolzenem Durandraht verwendet. 
Die Glasplatte wird mit Hilfe eines Schraubenringes fixiert. Die 
Hochspannungselektrode ist an der Glasplatte festgeschraubt. Der 
Abstand der beiden Elektroden kann zur Berechnung der Kapazitiit 
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genau ausgemessen werden. Die Glasschliffe sind von innen einge- 
setzt, da sie einen Uberdruck von mehreren Atmosphiiren aus- 
halten miissen, und mit wenig Pizein eingekittet. So kann nur ein 
schmaler Streifen des Pizeins “awisehen Glas und Metall vom Chlor 
angegriffen werden, wiihrend es in den mittleren und dusseren Par- 
tien des Schliffes geschiitzt ist. Der Deckel der Kammer sowie die 
Druckventile sind ausschliesslich mit Bleiringen gedichtet, die sich 
an den dem Chlor ausgesetzten Stellen nur mit einer harmlosen 
Schicht weissen Bleichlorids tiberziehen. 


Zur Messung des Chlordrucks wurde ein Plattenmanometer 
gebraucht, das direkt an die Kammer angeschraubt war. Das Innere 
wurde verchromt, doch war es nicht mdglich, dieses Schutzschicht 
tiberall geniigend kompakt zu machen. Dadurch bildeten sich an- 
fanglich grosse Verunreinigungen von Eisenchlorid, wobei so viel 
Chlor verbraucht wurde, dass der Druck in der Kammer fort- 
wihrend abnahm. Aus diesem Grunde wurde zwischen Ionisations- 
kammer und Manometer ein Doppelventil eingefiigt. Dieses ge- 
stattet einerseits, nach der Druckmessung das Manometer gegen 
die Kammer abzuschliessen und zu evakuieren, anderseits bei der 
Fiillung emen Strom von Chlor durch die Kammer zu pressen. 
Zur Kontrolle des Druckes wurde die Verbindung mit dem gut 
evakuierten Manometer wieder hergestellt ; aus dem sich einstellen- 
den Druck und dem bekannten Volumenverhiltnis von Kammer 
und Manometer kann der urspriingliche Druck in der Kammer 
berechnet werden. Es zeigte sich, dass der Druck in der abgeschlos- 
senen Kammer wahrend mehreren Wochen praktisch konstant 
blieb, ein Zeichen dafiir, dass sich keine wesentlichen chemischen 
Reaktionen mehr abspielten. 


Die Hochspannung (bis 11000 Volt) wird durch ein abge- 
schirmtes Kabel zugefiihrt. Die Létstelle zwischen Kabel und Du- 
randraht befindet sich in der Achse eines an die Kammer ange- 
schraubten Rohrstiickes, welches zur Vermeidung von Uber- 
schlagen mit Pizein ausgefiillt ist. Im Innern der Kammer ist der 
Durandraht an die Hochspannungselektrode angeschraubt, da Lét- 
stellen dem Chlor nicht standhalten. 


3. Fiillung der Ionisationskammer. 


Bei der Fiillung der Ionisationskammer ist zu berticksichtigen, 
dass sowohl die Kammer als auch das Gas méglichst trocken sein 
miissen, da Spuren von Feuchtigkeit dem Chlor eine viel gréssere 
Reaktionsfahigkeit verleihen. Es erwies sich jedoch als tiberfliissig, 
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das aus der Bombe kommende Chlor zu trocknen. Die Kammer 
wurde vor dem Fiillen langere Zeit’ evakuiert. Das Durchblasen 
von Heissluft verbesserte das Resultat nicht. Eine Ausheizung der 
Kammer bei héherer Temperatur verbot sich mit Riicksicht aut 
die pizeinierten Glasschliffe. Dadurch, dass alle dem Chlor ausge- 
setzten Oberflichen méglichst glatt gemacht werden, wird auch 
eine eventuell anhaftende Wasserhaut verkleinert. 

Fiir die vorliegende Arbeit ist es wichtig, den Gehalt des Full- 
gases an Stickstoff zu kennen. Stickstoff ist die einzige Beimengung, 
welche mit den verwendeten Neutronen Kernrekationen ausfiihrt. 
Wie sich zeigen wird, fallt die Energieténung einer Chlorreaktion 
fast genau mit derjenigen einer Stickstoffreaktion zusammen, so 
dass zuerst eine Verunreinigung der Kammer mit Stickstoff ver- 
mutet wurde. Die Bestimmung des Fremdgasgehaltes des in der 
Ionisationskammer befindlichen Chlors bewies jedoch eindeutig, 
dass es sich um eine Kernumwandlung von Chlor handelt. 


/onisationskammer 


Absorptions- 


A 
| G 

dss 
EI ae Arsenige Sdure 


fliissige Luft 


Fig. 2. 
Kinrichtung zur Fillung der Ionisationskammer mit Cl,. 


Fig. 2 gibt eine schematische Darstellung der Fiillanordnurtg. 
Im dickwandigen Glasgefiiss G werden einige cm® fliissiges Chlor 
ausgefroren, wodurch die in der Bombe enthaltenen éligen Verun- 
reinigungen niedergeschlagen werden. Durch langsames Verdampfen 
wird die Ionisationskammer und das angeschlossene Absorptions- 
gefass griindlich mit Chlor gespiilt und die Kammer schliesslich 
mit ca. 5 Atm. Cl, gefiillt. Im Absorptionsgefiss kann mit Hilfe 
von arseniger Siure als Absorptionsfliissigkeit!®) der Gehalt des 
Chlores an Fremdgasen festgestellt werden; er betrug 0,6%. Dieser 
Wert ist nur unbedeutend hiher als der von der Ciba angegebene 
(vgl. S. 101). Aus diesen beiden Angaben kann mit Sicherheit ge- 
schlossen werden, dass der Gehalt an Stickstoff in der Ionisations- 
kammer nicht mehr als 0,2% ausmachte. Zur Kontrolle ist nach 
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der Ausfiihrung mehrerer Messungen mit Neutronen der Inhalt der 
Tonisationskammer nochmals in analoger Weise auf Fremdgase 
gepriift worden. Dabei konnte das oben angeftihrte Ergebnis be- 
stiitigt werden. 

4, Linearer Verstirker. 


Der verwendete 5-stufige lineare Verstirker ist in einer Arbeit 
von Hussr!’) beschrieben worden. Ein Messinggehiuse, das direkt 
an die Ionisationskammer angeschraubt wird, enthilt die erste 
Rohre, eine Triode RE 1384. Diese wird mit 2 Volt Heiz- und 12 Volt 
Anodenspannung betrieben. Ihr Gitter ist frei und direkt mit der 
Auffangerelektrode der Tonisationskammer verbunden. Die End- 
stufe des Verstiirkers betreibt einen Schleifenoszillographen, dessen 
Lichtzeigerausschlige auf einem Papierfilm registriert werden. Die 
Eichung des Verstirkers erfolgt dadurch, dass man durch Anlegen 
genau bekannter Spannungsstésse zwischen Hochspannungsplatte 
und Erde eine leicht berechenbare Influenzladung auf die Auf- 
fangerelektrode bringt und die entstehenden Ausschlige misst. 
Diese Eichungen werden fiir jeden Messfilm mehrmals ausgefiihrt, 
um Schwankungen in der Empfindlichkeit des Verstarkers bei der 
Auswertung beriicksichtigen zu kénnen. Wiahrend des Ausschaltens 
der Hochspannung vor der Ausfithrung der Eichung muss die Auf- 
fangerplatte geerdet werden, wodurch man eine unter Umstinden 
unerwiinschte negative Aufladung dieser Elektrode vermeidet. 


5. Neutronenquelle. 


Auch die zur Erzeugung der Neutronen verwendete Apparatur 
ist verschiedentlich beschrieben worden?’)?§). 

Ein Kanalstrahl von schwerem Wasserstoff, der eine Beschleu- 
nigungsspannung von 130 kV durchlauft und eine Stromstarke von 
maximal 60 wA besitzt, trifft auf eme Schicht von schwerem Eis. 
Hierbei erfolgt u. a. der Neutronen liefernde Prozess H?(H?, n) He®. 
Aus neuern Messungen?’) tiber die Energieténung dieser Reaktion 
(8,31 MeV) berechnet man die maximale Energie der Neutronen 
zu 2,87 MeV. Bei 50 wA Deutonenstrom betrigt die Gesamtzahl 
der pro sec erzeugten Neutronen ungefahr 2,5 +107. 


C. Messungen und Ergebnisse. 


Tonisationskammer und linearer Verstiirker wurden mehrmals 
gepriift durch Messung der Energietonung der (n,p)-Reaktion von 
Stickstoff mit langsamen Neutronen. Die Ubereinstimmung unserer 
Resultate mit dem gut bekannten Wert?°) Q = 0,55 + 0,03 MeV 
war sehr zufriedenstellend. 
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1. Messungen mit schnellen Neutronen*). 


Die Ionisationskammer wurde mit 8—5 Atm. Chlor gefiillt. 
Ihr minimaler Abstand von der Zertriimmerungssubstanz betrug 
92,5 cm. Die Neutronen traten dann unter dem Winkel 0 = 0° + 
+ 5,5° gegen die Richtung des Deutonenstrahles in das Zahlvolu- 
men der Kammer ein. Unter diesen Umstianden hatte die Neu- 
tronenenergie, wie schon erwihnt, den Wert 2,87 MeV. Die durch 
den genannten Winkelbereich bewirkte Variation der Neutronen- 
energie macht weniger als 0,1% aus. Ebenso sind kleine Schwan- 
kungen der Beschleunigungsspannung zu vernachlassigen. 

Das in der Kammer zur Sammlung der entstehenden Jonen 
angelegte Feld betrug 6200—9100 V/cm. Bei einer Anderung der 
Feldstarke in diesem Bereich war keine Verschiebung der Aus- 
schlagsstatistik festzustellen, was beweist, dass Sattigung vorhan- 
den war. 


N 


200 


100 


70 20 x 10-8 C 


2 3 4 MeV 
Fig. 3. 
Messung mit schnellen Neutronen. 
Zahl der Reaktionen in Funktion der entstehenden Ladung Q bzw. der Energie: 
iE = Q/e - 23,5 eV. 
Die Stelle = 2,87 MeV entspricht der Energieténung 0. 


Fig. 3 zeigt als Beispiel das Ergebnis einer Messung von 50 Mi- 
nuten Dauer, Die registrierten Ausschlige wurden in Intervalle von 
1 mm Breite eingeteilt, beginnend mit einer minimalen Lange von 


<i) Diese unveréffentlichten Resultate wurden uns von J. Rossen und 
A, SUsstRuNK vom hiesigen Institut freundlicherweise zur Verfiigung gestellt. 
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6 mm. Die Abszisse der Messpunkte gibt die Ladung, die mit Hilfe 
der Eichkurve der mittleren Ausschlagsliinge in einem Intervall 
entspricht, die Ordinate die Zahl der Ausschliige, welche in dieses 
Tntervall fallen. Ausser der gemessenen Ladung ist auch die 
entsprechende Energie angegeben, die unter Verwendung des 
Wertes Jq = 28,5 eV/Ionenpaar fiir die Ionisationsarbeit in Chlor 
berechnet wurde, wie er im zweiten Teil dieser Arbeit bestimmt 
wird (vgl. S$. 125). Die Kurve gibt nur den obern Teil des Energie- 
spektrums wieder, doch zeigt die Ausschlagsverteilung auch im 
gesondert untersuchten Gebiet kleiner Energien denselben auf- 
fallenden Charakter: eine mit zunehmender Energie im wesentlichen 
abnehmende Hiiufigkeit der Ausschlige, wobei dennoch eine 
gréssere Anzahl (mindestens 12) mehr oder weniger ausgepriagter 
Maxima auftreten. Diese Maxima waren bei jeder der zahlreichen 
Messungen gut reproduzierbar und sind daher als Protonen- und 
z-Teilchen-Gruppen anzusprechen. Da, wie friiher ausgefiihrt, nur 
3 Reaktionen vor sich gehen kénnen, miissen die meisten Maxima 
Umwandlungen zugeschrieben werden, die nicht in den Grundzu- 
stand, sondern — und zwar vornehmlich — in angeregte Zustinde 
eines oder mehrerer der entsprechenden Kerne fiihren. Eine Zuord- 
nung der verschiedenen Gruppen zu bestimmten Kernreaktionen 
ist angesichts der Kompliziertheit des Energiespektrums undurch- 
ftihrbar. Es kann einzig vermutet werden, dass das oberste 
Maximum bei 3,35 MeV von einer Protonengruppe herrihrt, da 
diese dem Randeffekt stark unterliegt, wodurch der flache Abfall 
dieses Maximums verstiindlich witirde. Diese Vermutung wird auch 
durch die Messungen mit langsamen Neutronen wahrscheinlich 
gemacht. 


In allen Messungen deutlich erkennbar ist die Existenz einer 
maximalen Energie. Nimmt man dafiir den extrapolierten Wert 
des obersten Maximums, so erhalt man F,,,, = 3,73 + 0,30 MeV. 
In diesem Fehler sind die maximalen Fehler in der extrapolierten 
Ladung und in der Ionisationsarbeit enthalten. Die zu dem extra- 
polierten Wert gehérende Energieténung findet man durch Sub- 
traktion der Neutronenenergie: Qextr, = 0,86 + 0,80 MeV. Die obere 
Schranke fiir die Energieténung simtlicher (n,«)- und (n,p)-Pro- 
zesse von Chlor betriigt somit 


Q 


Umax 


— 1,16 MeV. 


Dieses Resultat wird uns eine obere Grenze fiir die Masse von Cl?° 


hefern (vgl. 8. 116). 
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2. Messungen mit langsamen Neutronen. 


Die Versuche mit schnellen Neutronen haben gezeigt, dass 
eine, eventuell mehrere Chlorreaktionen exotherm verlaufen. Die 
Bestimmung der Energieténung dieser Prozesse kann mit wesent- 
lich grésserer absoluter Genauigkeit erfolgen, wenn die Umwand- 
lung mit langsamen Neutronen ausgelést wird. Deswegen wurde in 
langern Messungen die Wirkung langsamer Neutronen auf Chlor 
untersucht. pay 

Fig. 4 zeigt die Anordnung der Ionisationskammer bei diesen 
Messungen. Eine 20 cm dicke Paraffinschicht bewirkt die Verlang- 


D-Strahl 


Target 


Paraffin 


. & Cad x 
Jonisations- mium 


Kammer 
Fig. 4. 
Anordnung der Jonisationskammer. 


samung der d-d-Neutronen. Um die spezifische Wirkung der ther- 
mischen Neutronen zu beobachten, kann zwischen Paraffinblock 
und Jonisationskammer ein Cadmiumblech (144 mm) eingeschoben 
werden, welches die thermischen Neutronen absorbiert. Die Diffe- 
renz der Messungen ohne und mit Cd-Absorber gibt den Anteil 
an den Kernreaktionen, der vornehmlich den thermischen Neu- 
tronen zugeschrieben werden muss. 

Fig. 5 zeigt das Resultat einer Messung bei einer mittleren 
Empfindlichkeit des Verstiirkers. Die ausgezogene Kurve wurde 
ohne, die gestrichelte mit Cd-Absorber erhalten. Es zeigte sich 
sofort, dass nur ein einziges scharfes Maximum auftritt, welches 
bei ungefihr 8,6-10-15C liegt. Absorbiert man die thermischen 
Neutronen, so wird das Maximum stark verkleinert. Dieses kleine 
Maximum rihrt z.T. noch von gestreuten Neutronen her, da die 
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Kammer nicht allseitig abgeschirmt war. Die Reaktion wird also 
in hohem Masse von thermischen Neutronen ausgelist. Es werden 
aber auch Ausschlige registriert, die von der Wirkung schneller 
Neutronen herriihren miissen, da sie in beiden Kurven innerhalb 
der statistischen Schwankungen gleich hiufig auftreten. So ist der 
steile Abfall bei 2,4- 10-15 C ausser durch den Untergrund beson- 
ders durch Riickstosskerne bedingt, deren maximale Energie. man 
zu 0,31 MeV berechnet. Ferner finden sich tiber den ganzen Mess- 
bereich verteilte Ausschlige, die auf Kernreaktionen mit schnellen 
Neutronen zuriickzufiihren sind, und die vor allem oberhalb des 


Fig. 5. 


Messung mit langsamen Neutronen. 


ohne Cadmium-Absorber. 


aoe ee mit Cadmium-Absorber. 


Maximums deutlich in Erscheinung treten. Dass die beiden.ge- 
nannten Anteile an der Ausschlagstatistik von schnellen Neutronen 
verursacht werden, zeigte sich auch dadurch, dass sie in den ersten 
Messungen, bei welchen eine nur 12cm dicke Paraffinschicht ge- 
braucht wurde, bedeutend intensiver waren. Durch die Vergrésse- 
rung der Paraffinschicht auf 20cm konnte zwar das Verhaltnis 
der Anzahl der langsamen zu derjenigen der schnellen Neutronen 
erhoht, das Maximum also deutlicher hervorgehoben werden; dafiir 
sank natiirlich auch die absolute Intensitét der langsamen Neu- 
tronen, und zwar etwa um einen Faktor 3. Es konnten dann pro 
Minute im Mittel nur 2 bis 5 dem Maximum zugehérige Ausschlige 
registriert werden, je nach Chlordruck und Deutonenstromstarke. 


Um die Lage des Maximums auf der Energieskala genauer 
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bestimmen zu kénnen, wurden Messungen mit grosser Empfindlich- 
keit des Verstiirkers ausgefiihrt. Das Resultat eines Filmes ist in 
Fig. 6 aufgezeichnet. Es wurde dabei je 80 Mimuten mit und ohne 
Cd-Absorber gemessen. Die Wirkung der thermischen Neutronen 
tritt sehr deutlich hervor. Fig. 7 zeigt Ausschnitte aus dem Regi- 
strierfilm. Das Maximum liegt hier etwas héher, bei einer Ladung 
von 3,7 + 10-15 C, entsprechend einer Energieténung von 0,54 MeV. 


0,3 0,4 0,5 0,6 MeV 
Fig. 6. 


Messung mit langsamen Neutronen. 


rs ES mit Cadmium-Absorber. 


ohne Cadmium-Absorber. 


Zur Sicherstellung der Energiemessung miissen auch der Ein- 
fluss des Randeffektes und der Rekombination der Ionen unter- 
sucht werden. Der erste kann vernachlissigt werden, da «-Teilchen 
und Protonen eimer Energie von 0,52 MeV in Chlor von 3 Atm. 
eine Reichweite von nur 0,7 bzw. 1,6 mm besitzen. Die Rekombi- 
nation wurde dadurch untersucht, dass die Lage des Maximums 
in Funktion der elektrischen Feldstarke und des Gasdruckes ein- 
gehend gemessen wurde. Insbesondere wurde eine Sattigungskurve 
aufgenommen bei variabler Spannung und dem konstanten Druck 
von 4 Atm. Sie ist in Fig. 8 dargestellt. Die meisten Punkte ent- 
sprechen emer Messdauer von 20 Minuten, einzig der Punkt bei 
9000 Volt/em wurde durch lingere Messungen gewonnen und ist 
deshalb der am besten gesicherte. Man sieht, dass ungefihr von 


Kernreaktionen von Chlor mit Neutronen. 111 


6000 Volt/em an die Sattigung erreicht ist, was mit dem friiher 
gefundenen Resultat (vel. 8.106) iibereinstimmt. Auch eine Ernie- 
drigung des Druckes auf 1,5 Atm. bei 9300 Volt/em ergab keine 
Erhéhung der gemessenen Ladung mehr. 

Zur endgiiltigen Energiebestimmung wurden 6 Messungen ver- 
wendet, die unter folgenden Bedingungen erhalten wurden: 


0,5 MeV 


> 


< 
AW ¢'0 


‘hie 1 min | 
Biggs. 


Ausschnitte aus dem Registrierfilm. 
Messung mit langsamen Neutronen. 


Druck 2,6 bis 4,0 Atm., Feldstirke : 9100 bis 11 600 Volt/cm. Eine 
Falschung der Energiemessung durch Wiedervereinigung von Ionen 
ist daher ausgeschlossen. Die sechs Messungen ergaben gut tiber- 
einstimmende Werte fiir die Ladung; sie hegen alle im Bereich von 
3,45 - 10-15 bis 8,70 - 10-15 C. Die Wirkung der schnellen Neutronen 
wurde nicht subtrahiert. In Fig. 9 ist die Summenkurve dieser 
Messungen dargestellt. Das Maximum lhegt bei 8,55 -10-1°C. Die 
statistisch bedingten Unregelmissigkeiten der einzelnen Kurven 
heben sich bei der Summenbildung auf. Aus den 6 Teilmessungen 
wurde der mittlere Fehler berechnet; er betragt + 0,10-10-1°C. 
Mit dem im zweiten Teil (vgl. S. 125) bestimmten Wert fiir die 
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Tonisationsarbeit von 28,5 + 1,2eV erhalt man fiir die Energie- 
ténung der vorlegenden Reaktion: 


Q = 0,52 + 0,04 MeV. 


10-"5 G 


2000 4000 6000 8000 10000 
Fig. 8. 
Sattigungskurve in Chlor. 


Die Grésse dieser Reaktionsenergie fillt sehr nahe zu derjenigen 
der Stickstoffreaktion N14 (n,p) Cl4, die 0,55 + 0,03 MeV betrigt. 
Diese Tatsache erklart foleendes Ergebnis: Nach einer Messung mit 


N 
200 
100 
Q 


2 3 LYE meee Meer (8 ah Pe 
Fig. 9. 
Chlorreaktion mit langsamen Neutronen. 


Summe von 6 Messungen, Maximum bei 3,55 - 10-1° C, entspricht einer Energie- 
ténung von 0,52 MeV. 


2,5 Atm. Chlor wurden noch 0,5 Atm. Stickstoff in die Ionisations- 
kammer eingefiillt. Eine Moessung von gleicher Dauer mit dem ge- 
nannten Gemisch ergab dann nicht das Auftreten von zwei ge- 
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trennten Maxima, sondern es erhdhte sich lediglich die Fliche unter 
dem einzigen Maximum, d.h. die Zahl der Reaktionen, um einen 
Faktor 2, ohne genau feststellbare Formverinderung der Kurve. 
Dies bedeutet, dass der Wirkungsquerschnitt dieser Chlorreaktion 
etwa +/; desjenigen der Stickstoffreaktion betriigt. Aus einer erds- 
sern Anzahl von Chlormessungen und drei Messungen mit Stick- 
stoff wurde die Zahl der pro wA Deutonenstrom, pro Atm, Gas- 
druck und pro Minute registrierten Kernreaktionen bestimmt. Es 
ergab sich: 


R : 
Ce = + — = 0,025, (nA mm Atm.)-! 
4° t- Po 
R : 
oy 25+ 2 =.018 (uA min Atm,)7} 
(i t r Pn 


Dabei bedeuten: 
Re, Ry = Zahl der zu dem Chlor- baw. Stickstoff-Maximum 
gehérenden Reaktionen. 


Pos Px = Chlor- bzw. Stickstoff-Druck in Atm. in der Toni- 
sationskammer. 4 


7 = mittlerer Deutonenstrom in wA. 
t = Messdauer in Minuten. 


Daraus berechnet man den relativen Wirkungsquerschnitt der 
Chlorreaktion zur Reaktion N14 (n,p) C14: 


ari = Cot 0,19 “ 0,04 
on On 


Andere Protonen- oder «-Gruppen, die wegen einer sehr kleinen 
Intensitat der Beobachtung entgangen sein kénnten, sind natiir- 
lich nicht véllig auszuschliessen. Aus unsern Messungen geht jedoch 
hervor, dass eine Reaktion mit emer Energieténung yon mehr als 
0,6 MeV einen Wirkungsquerschnitt haben miisste, der mindestens 
20mal kleiner wire als der dem grossen Maximum entsprechende. 

Zwar ist damit die Existenz einer exothermen Chlorreaktion 
sichergestellt, doch muss noch entschieden werden, ob es sich dabei 
um einen (n,«)- oder einen (n,p)-Prozess handelt. Eine Unterschei- 
dung zwischen «- und p-Gruppen kann oft dadurch vorgenommen 
werden, dass man die Formverainderungen untersucht, denen die 
Maxima bei abnehmendem Druck in der Ionisationskammer infolge 
des Randeffektes unterliegen. Da Protonen eine bedeutend groéssere 
Reichweite besitzen als «-Teilchen gleicher Energie, so bewirkt der 
Randeffekt mit abnehmendem Druck zuerst eine Deformation der 

8 
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Protonen-Maxima. Dieses Verfahren eignet sich im vorliegenden 
Fall nicht, da erstens wegen.der kurzen Reichweite der Teilchen 
der Druck oder das Zahlvolumen so klem gemacht werden miisste, 
dass die Zahl der Reaktionen viel zu gering wiirde, und zweitens 
die Vergleichsméglichkeit zwischen zwei verschiedenen Maxima 
fehlt, so dass eine Entscheidung sehr unsicher wiirde. Bei der zur 
Verfiigung stehenden Neutronenintensitaét ist auch die Untersu- 
chung der Reaktion mit Hilfe der Wilsonkammer undurchfihrbar. 
Da aber mit langsamen Neutronen in der Messung mit der Ioni- 
sationskammer merklich nur eine einzige Reaktion auftritt, kann 
die Art dieses Prozesses durch Aktivitétsmessungen entschieden 
werden. In der Tat hat Kamen?) in der schon friiher zitierten 
Arbeit festgestellt, dass der Prozess Cl®* (n,p) S%° stark auf ther- 
mische Neutronen anspricht. Er hat zwei Gefiisse mit CCl,, wovon 
eines ganz mit Cadmiumblech umgeben war, in Paraffin mit den 
Neutronen eines Cyclotrons bestrahlt und die entstehende Akti- 
vitat von S35 gemessen. Das abgeschirmte CCl, zeigte eine 6mal 
schwichere Aktivitét als das unabgeschirmte. Gestiitzt auf dieses 
Ergebnis kann man den mit der Jonisationskammer gemessenen 
Prozess als die Reaktion Cl®°(n,p)S?* identifizieren. Proton und 
Schwefelkern bekommen also eine Gesamtenergie von 0,52 MeV. 


3. Aktiwitditsmessungen. 


Eigene Aktivitatsmessungen sind in Ubereinstimmung mit den 
Resultaten von Kamern. Zwei Zylinder aus gepresstem Kochsalz 
-wurden in einem Paraffinblock symmetrisch zu emer Ra-Be-Neu- 
tronenquelle (50 mg Ra) angeordnet, wobei die minimale Schicht- 
dicke an Paraffin zwischen Quelle und Kochsalz 5 em betrug. Der 
eine Zylinder war ganz von Cadmium umgeben, so dass er nur der 
Wirkung schneller Neutronen unterlag. Nach einer Bestrahlungs- 
dauer von 31/, Monaten wurde die Aktivitaét des Kochsalzes ge- 
messen. Messungen mit einem Al-Zihlrohr von 1/,;) mm Wand- 
stairke zeigten nach dem Abklingen der Perioden von Cl (87,5 min) 
und Na?*4 (14,8 h) eine Periode von 14 Tagen, die vom Phosphoriso- 
top P%* herrtihrte. Diese Aktivitiit war bei den beiden Zylindern 
gleich stark, was beweist, dass die Reaktion Cl®*(n,«) P82 mit lang- 
samen Neutronen nicht merklich auftritt. Um die sehr weiche 
B-Strahlung von $%5 nachzuweisen, wurde der Phosphor und der 
Schwefel aus dem Kochsalz getrennt ausgefillt*) und ein sog. 


*) Herrn Dr. JAcosi danken wir fiir die Ausfiihrung der chemischen Tren- 
nung. 
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screen wall counter*‘ benutzt. Dieses Zahlrohr besitzt als Kathode 
ein Messingnetz, durch dessen Maschen die £-Teilchen ungehindert 
in das wirksame Volumen eintreten kénnen. Es wird mitsamt dem 
zu untersuchenden Priparat in ein weiteres Rohr eingeschlossen, 
welches mit dem Alkohol-Luft-Gemisch gefiillt wird. Mit diesem 
Gitterzihlrohr zeigten nun die aus dem NaCl gewonnenen Schwefel- 
praparate eine deutliche langperiodige Aktivitit, die von S*> her- 
ruihren muss, wihrend eine solche mit Hilfe des erwaihnten Al-Zihl- 
rohrs wegen der geringen Energie der $-Strahlung nicht nachzu- 
weisen war. In der Tat werden 100 kV-Elektronen durch 2/,) mm Al 
vollig absorbiert. Im Gegensatz zu den Phosphorpraparaten, die 
beide gleich intensiv waren, besass der aus dem nicht mit Cd ab- 
geschirmten Kochsalz stammende Schwefelniederschlag eine etwa 
214mal gréssere Aktivitiit als der aus dem abgeschirmten Koch- 
salz stammende. Dieser Unterschied ist auf die Wirkung der ther- 
mischen Neutronen zuriickzufiihren. Dass die Differenz nicht so 
deutlich in Erscheinung tritt wie bei den Messungen mit der Ionisa- 
tionskammer, ist durch die Tatsache zu erklaren, dass infolge der 
klemern Paraffinschicht und der gréssern Neutronenenergie die 
Zahl der schnellen Neutronen im Kochsalz relativ gross ist. Die 
Verstirkung der Aktivitat von 8%> durch langsame Neutronen 
kénnte somit durch die Verwendung einer dickeren Paraffinschicht 
gesteigert werden, doch wiirde das gleichzeitig eme bedeutend in- 
tensivere Neutronenquelle erfordern. Der Versuch wurde daher 
nicht mehr wiederholt. 


D. Diskussion. 
1. Der Prozess Cl3* (n,p) 83°. 


Als Energieténung dieses Prozesses erwartet man auf Grund 
des B-Spektrums von $??: 


Q = 0,650 == 0,020 MeV. 
In der Ionisationskammer wurde aber gemessen: 


Q = 0,52 + 0,04 MeV. 


Die Diskrepanz zwischen diesen Werten, welche die Fehlergrenzen 
iibersteigt, rechtfertigt folgende Annahme: Bei der Reaktion ent- 
steht der Schwefelkern vorwiegend in einem angeregten Zustand, 
der 0,13 + 0,06 MeV oberhalb des Grundzustandes hegt. Von 
diesem Niveau aus geht er unter Emission eines y- Quants mit einer 
Energie von 0,18 + 0,06 MeV in den Grundzustand tiber. In der 
Tonisationskammer wird nicht die volle Energietonung des Pro- 
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zesses gemessen, da das beobachtete Maximum der Entstehung 
eines angeregten Kernes entspricht, wihrend das Maximum, das 
von der Bildung des unangeregten Kernes herriihren wiirde, in- 
folge seiner Kleinheit der Beobachtung entgeht. Eine Abschatzung 
der y-Strahlintensitat zeigt, dass der direkte Nachweis der y-Strah- 
lung des angeregten $%° sehr schwierig wire. 

Uberraschend ist die Tatsache, dass der Wirkungsquerschnitt 
der Reaktion Cl?*(n,p) S*> nur 4mal kleiner ist als jener der ana- 


logen Reaktion N14(n,p)C14. Ware das Verhaltnis 2*- der beiden 


Wirkungsquerschnitte im wesentlichen durch die Durchlassigkeit 
der Potentialschwellen bedingt, so miisste es ungeféhr den Wert 
3000 haben. Berechnet man namlich fiir Stickstoff und Chlor und 
die zugehérigen Protonenenergien die Hohe des Gamow-Berges B 
und den Gamow-Faktor G?*), so findet man die Werte: 


By = 2,37 MeV, <G, 219,7 “10! Ge 
Boy = 4,56 MeV, Go == 4,1 . as, Goy 


= 3000. 


Die (n,p)-Reaktionen verlaufen im allgemeinen endotherm. Die 
Prozesse N14(n,p)C14 und Cl3>(n,p) 8° sind die einzigen, welche 
auch mit langsamen Neutronen beobachtet worden sind. Nur we- 
nige andere waren energetisch noch méglich, z. B. B1°(n,p) Be?® 
und Zn®4(n,p) Cu®4, 


2. Die Massen von Cl. 


Die Protonengruppe der Reaktion Cl®> (n,p)S** tritt nattir- 
lich auch mit schnellen Neutronen auf. In Fig. 3 ist ihr wohl das 
oberste, flache Maximum zuzuordnen. Bei Beriicksichtigung der 
Messfehler kann man jedoch nicht entscheiden, ob darin auch die 
der Entstehung des Grundzustandes entsprechende Gruppe und 
eventuell von andern Chlorreaktionen herriihrende kleine Maxima 
enthalten sind. Wie friiher angegeben (8. 107), liegen jedoch die 
Energiet6nungen siimtlicher Prozesse sicher unterhalb 1,16 MeV, 
entsprechend 1,25-10-% Masseinheiten*). Aus der Reaktionsglei- 
chung (2) (8. 99) folet daher fiir die Chlormasse: 


C135 < P32 4+ «— n+ 1,25- 10-8 


Cl8> < 31,98437+4, 00386 — 1,00895+-0,00125 = 34,98053 
C13> < 34,98058 


*) Die einzige Veréffentlichung, die sich mit der Untersuchung der Chlor. 
reaktionen in der Jonisationskammer befasst, stammt von Nemitov2®). Da uns 
die Resultate zu wenig ausfiihrlich bekannt sind, miissen wir auf einen Vergleich 
mit unsern Ergebnissen verzichten. 
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Vergleicht man diese obere Schranke fiir die Masse von C135 
mit den in Abschnitt I/A angegebenen Werten: 


34,98107 Potnarp§) 
34,9807 Tsotopenbericht 19417) 
34,97884 Oxupa u.a.})3), 


so erkennt man, dass einzig der letztgenannte Wert, der von OKUDA 
und Mitarbeitern massenspektrographisch bestimmt wurde, die 
Schranke nicht tibersteigt. Nach unsern Messungen wire also dieser 
Massenwert zu bevorzugen. 

Unter Annahme innerer Ubereinstimmung der japanischen 
Messungen ist an Stelle des kernphysikalisch bestimmten Wertes 
von’ Cl 87: 36,97829 von Pontuarp auch eher der von OKuDA u. a. 
gewonnene Wert Cl?’ :36,97770 als richtig anzusehen. 


ZWEITER TEIL. 
Bestimmung der Ionisationsarbeit in Chlor. 


Da die mittlere Ionisationsarbeit in einem Gas fiir Protonen, 
a-Teilchen und Riickstosskerne denselben Wert hat, gentigt es, die 
Bestimmung mit «-Teilchen auszufiihren. 

Das Prinzip der Messung ist folgendes: Zwischen die, einen 
Plattenkondensator bildenden Elektroden einer speziellen Ionisa- 
tionskammer werden «-Teilchen geschossen. Es wird dann die 
Ionenmenge verglichen, die ein einzelnes «-Teilchen erzeugt, wenn 
die Kammer einmal mit Stickstoff und emmal mit Chlor gefiillt 
ist und das Verhiltnis zwischen den «-Teilchen-Energien in beiden 
Fallen bekannt ist. Damit erhalt man eine Vergleichsmessung mit 
dem gut bekannten Wert der Ionisationsarbeit in Stickstoff, der 
35,0 eV pro Ionenpaar betriigt. Die Methode wurde an Sauerstoff 
und Argon gepriift; ferner wurde auch eine Absolutmessung an 
Stickstoff ausgefiihrt. 


A. Apparatur. 


Fig. 10 zeigt einen Querschnitt durch die Ionisationskammer, 
die fiir Atmospharen- oder Unterdruck berechnet ist. Das Gehause 
besteht aus Messing, die Elektroden aus Eisen. Beides ist sehr gut 
verchromt und poliert. Fiir die isolierenden Deckplatten wurde 
Glas verwendet, als Dichtungsmaterial Pizem. Ein Gehiuse mit 
der ersten Stufe des linearen Verstirkers wurde wieder direkt an 


118 A. Gibert, F. Roggen und J. Rossel. 


der Ionisationskammer befestigt (vgl. 8. 105). Als «-Strahlenquelle 
diente Polonium, das auf einem kleinen Stiick Silberfolie nieder- 
eeschlagen war. In den ersten Versuchen wurden die «-Teilchen 
von der Seite zwischen die Elektroden hineingeschossen. Wegen 
einer gewissen Unsicherheit in der seitlichen Begrenzung des Zahl- 
volumens erwies es sich als vorteilhafter, die «-Teilchen durch 
einen diinnen Kanal aus der Hochspannungsplatte in den Zahl- 
raum gelangen zu lassen. Dieser Kanal, der eme Linge von 9 mm 
und einen Durchmesser von 0,5 mm besitzt, endet in einer kleinen 
Vertiefung auf der Riickseite der Hochspannungsplatte, gegen 
welche er durch eine Glimmer- oder Cellophanfolie von ca. 2 cm 


Hochspannung 


78) ge Verstarker 2cm 


Fig. 10. 
Jonisationskammer zur Messung der Jonisationsarbeit in Chlor. 


Luftaquivalent abgeschlossen ist. Auf dieser Folie hegt noch eine 
Blende und dartiber das Poloniumpriparat. Die Blende ist so be- 
messen, dass pro Minute ca. 80 «-Teilchen in das Zahlvolumen 
eintreten. Die Oberseite der Vertiefung wurde mit Apiezon ver- 
schlossen. Der Abstand zwischen den Elektroden betrug 10,9 mm. 
Der durch die geometrischen Dimensionen von Blende und Kanal 
bedingte maximale Unterschied in den Reichweiten der einzelnen 
a-Teilchen macht nur etwa 0,1°% aus. Ein starkes elektrisches Feld 
von 2000—5000 Volt/cm sorgte dafiir, dass alle von den «-Teilchen 
erzeugten Ionen gesammelt wurden. 


B. Messungen. 
1. Priifung der Methode mit Nz, O. und A. 


Zuerst wurde eine Messung in Stickstoff ausgefiihrt. Bei einem 
Druck von 727 mm HeN, endeten die Reichweiten aller «-Teilchen- 
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im Zahlvolumen. Das Resultat der Messung ist in Fig. 11 darge- 
stellt (Kurve N,). Es ist wieder die Zahl der Ausschlige pro mm- 
Intervall in Funktion der zugehérigen Ladung aufgetragen. Die 
Kurve zeigt ein scharfes Maximum bei 7,35 - 10-15 C, entsprechend 
einer am haufigsten auftretenden Reichweite. Die Breite der Kurve 
ist bedingt durch die infolge der Bremsung der «-Teilchen im Glim- 
mer betrachtlich vergrésserten Reichweiteschwankung, ferner durch 
den Stérpegel des Verstirkers. 


Bei bekannter Energie der eintretenden «-Teilchen kann aus 
der Ladung der mittlere Energieaufwand pro Ionenpaar bestimmt 
werden. Die im Zihlvolumen wirksame Energie wurde mit Hilfe 


j\ pecan tae 
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Fig. 11. 
Bestimmung der Ionisationsarbeit in Sauerstoff und Argon mit Hilfe der 
EKichmessung in Stickstoff. 
+ 0,, oN,, KA 
e 

der Energie-Reichweitebeziehung von Bern?!) aus der Restreich- 
weite ermittelt, welche die «-Teilchen nach Durchsetzen der Glim- 
mertolie noch besassen. Diese (extrapolierte) Reichweite wurde mit 
einem Spitzenzihler gemessen. Mit dem extrapolierten Wert der 
Ladung berechnete man fiir die Ionisationsarbeit in Stickstoff den 
Wert Jy = 34eV. Die gentigende Ubereinstimmung mit dem ge- 
nauen Wert (35,0 eV) erwies das gute Funktionieren der Versuchs- 
einrichtung. Um aber die Ungenauigkeiten in den Reichweitebe- 
stimmungen zu vermeiden, ging man in den folgenden Versuchen 
umgekehrt vor: Mit dem als Grundlage angenommenen Wert 
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Jy = 85,0eV wurde aus der gemessenen Ladung @y die Energie 
der «-Teilchen berechnet: 

On 7,35 - 10-15 
St eee re je 


(e = Elektronenladung) 


+35,0=1,61MeV (1) 


Auf diese Weise erhalt man die im Zahlvolumen wirksame Energie 
Hye. Sie ist nun keine Konstante, sondern von Art und Druck 
des Gases abhangig, da schon im Kanal die Bremsung der «-Teil- 
chen in dem betreffenden Gas erfolgt. 


Es soll nun mit Hilfe des Messergebnisses in Stickstoff die 
wirksame Energie in einem andern Gas berechnet werden. Es sei 
Ry die (unbekannte) Reichweite der «-Teilchen in cm nach dem 
Austritt aus der Glimmerfolie in Luft von 760 mm Hg und 15°C. 
Dann ist die fiir die Messung wirksame Reichweite im Zahlvolumen, 
wenn die Kammer mit einem Gas (Index 1) gefiillt ist, aber auch 
ausgedrtickt in cm Luftaquivalent: 


FEN We i epee og 

eff, 0 Do T, 

In dieser Gleichung bedeutet d die Lange des Kanals in cm; 

py, [',, 8, sind Druck in mm Hg, absolute Temperatur und Brems- 

vermégen (relativ zu Luft) des Gases, py = 760 mm Hg, 7) = 288° K, 

die den Energie-Reichweitekurven von BeTHE zugrundeliegenden 

Zustandsgréssen. Schreibt man dieselbe Gleichung noch fiir ein 
zweites Gas (Index 2) auf 


* Sy (2) 


i 
Rett, = Ryo—d- Pocipgil 85 


so kann R, eliminiert werden: 


Reff, oF Rett, g to 2 | e ne ra sas ) (3) 
Po ty Ts 
Diese Gleichung gestattet, bei bekannten p;, J’; und s; aus einer 
experimentell bestimmten wirksamen Reichweite in einem ersten 
Gas die wirksame Reichweite in einem zweiten Gas zu berechnen. 
Gas 1 sei Stickstoff; dann kann nach Gleichung (1) aus der 
gemessenen Ladung die wirksame Energie berechnet werden. 


Kett, = us - J, = 1,61 MeV 
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Mit diesem Wert folet aus der Energie-Reichweite-Kurve eine 
wirksame Reichweite in Stickstoff Rett, = 0,845 cm. Mit Hilfe von 
Gleichung (3) erhalt man nun die wirksame Reichweite und daraus 
wieder die wirksame Energie fiir ein beliebiges anderes Gas 2. 
Anderseits misst man die in Gas 2 erzeugte Ladung @Q, und kann 
so die gesuchte Ionisationsarbeit Jz von Gas 2 berechnen: 


Die Messung mit Stickstoff dient somit einfach als Hichung. 


Wie schon gesagt, ist die Kenntnis des relativen Bremsver- 
médgens der untersuchten Gase unerlisslich. Dieses ist fiir viele 
Stoffe, imsbesondere Gase, experimentell bestimmt worden”). Die 
Werte sind in Fig. 12 in Funktion der Kernladungszahl der Sub- 
stanz eingetragen. Die hier speziell mteressierenden Daten sind die 
folgenden: 


Mo TS = ,98 
Anois hos 
3 S ss 
2 Cl 
1,85 
iy 
10 ieee 30 Z 
Fig. 12. 


Relatives atomares Bremsvermoégen fiir «-Teilchen in Funktion der Kernladung. 
Interpolierter Wert fiir Chlor: s = 1,85. 


Zwar wurden diese Ergebnisse mit «-Teilchen einer Energie von 
etwa 6 MeV gewonnen. Im Kanal unserer Ionisationskammer er- 
leiden aber die «-Teilchen eine Bremsung von ca. 8 MeV aut 
ea, 1,5 MeV. Doch ist in diesem Bereich und bei den in Frage kom- 
menden Kernen von Stickstoff bis Argon die Energieabhangigkeit 
des Bremsvermégens zu vernachlassigen??). 
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Damit kénnen die Resultate aus Fig. 11 ausgewertet werden. 
Wir setzen im folgenden 7’) = T, = T, = 988° K, da die Tempe- 
ratur wahrend der Me scannets ziemlich genau 15°C betrug. 


a) Ionisationsarbeit in Sauerstoff. 


Aus der Eichung mit Stickstoff hatte sich ergeben (S. 121) 
Rett, = 0,845 cm. Mit den Daten p, = pz = 727 mm Hg, s 1 = 0,98 
und s, = 1,08 berechnet man aus Gleichung (3) eine wirksame 
Reichweite in Sauerstoff Retf, = 0,76 cm; dem entspricht eine wirk- 
same Energie Feff, = 1,48 MeV. Anderseits entnimmt man der 
Messkurve mit Sauerstoff (Kurve O, in Fig. 11) eine pro «-Teilchen 
erzeugte Ladung Q, = 7,15 -10-1° C. Fiir die Tonisationsarbeit im 
O, ergibt sich folglich 


J Fett, * é 


waaiaeae 
Die Ubereinstimmung mit dem in der Literatur angegebenen 
Wert?’) (82,3 eV) ist sehr gut. (In Sauerstoff wird eine kleinere 


Ladung registriert als in Stickstoff, trotz der kleineren Ionisations- 
arbeit, weil der Einfluss des gréssern Bremsvermégens tiberwiegt.) 


— 32,2 eV 


b) Ionisationsarbeit in Argon. 


Mit den auf die Messung mit Argon beziiglichen Werten 
Ss, = 0,97, pg = 725 mm Hg erhalt man Ref, = 0,86 cm und 
Feft, = 1,64 MeV. Die Messung liefert Qs = 10,1 - 10-15 C. Daraus 
folot fiir die Ionisationsarbeit in Argon: 


Heft. * € ' 
dy = ems" = 26,0 eV 
Qs 
Auch hier ist die Abweichung gegeniiber dem besten Wert (25,4 eV) 
nur gering. 

Die Messungen an Sauerstoff und Argon haben die verwendete 
Methode als sehr brauchbar erwiesen. 


2. Bestimmung der Ionisationsarbeit in Chlor. 


Die Messungen mit Chlor waren insofern etwas heikler, als das 
Poloniumpraparat der Einwirkung von Chlor nicht ganz entzogen 
war. Vor allem bildete sich aber nach einiger Zeit auf den Cello- 
phan- und Glimmerfolien ein Niederschlag mikroskopischer Trépf- 
chen einer Chlorverbindung, welcher eine ungleichmissige Absorp- 
tion der «-Teilchen und damit eine unzulissig starke Verbreiterung 
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ihres Energiespektrums zur Folge hatte. Dieser Einfluss war nur 
zu vernachlassigen, wenn die Fiillung der Ionisationskammer mit 
Chior, die Eichung des Verstiirkers und die Messung innerhalb 
10 Minuten durchgefiihrt werden konnten. Zur Sicherheit wurde 
die Vergleichsmessung mit Stickstoff sowohl vor als auch nach der 
Messung mit Chlor ausgefiihrt. Ebenso wurde der Druck des Chlors 
vor und nach der Messung festgestellt. Um die Bentitzung von 
Energie-Reichweite-Kurven umgehen zu kénnen, wahlte man die 
Drucke von Stickstoff und Chlor derart, dass der Klammeraus- 
druck in Gl. (8) verschwindet. Damit werden die effektive Reich- 
weite und folglich auch die wirksame Energie der «-Teilchen in 
Chlor und in Stickstoff gleich gross, und das Verhiltnis der ge- 
messenen Ionenmengen wird dann direkt gleich dem reziproken 
Verhiltnis der beiden Ionisationsarbeiten. 

Die Bedingung fiir das Verschwinden der Klammer in Gl. (8) 
lautet: (da wieder T, = T, = T, ist) 


P, $8, py, 8, Druck und relat. Bremsvermégen von N, 
a oa 
Pi So P2; So B) ” ” ” ” Cl, 


Nun ist zwar das Bremsvermégen von Chlor experimentell 
noch nicht bekannt. Doch kann man dank der monotonen Ab- 
hangigkeit des Bremsvermégens von der Kernladung, wie sie in 
Fig. 12 dargestellt ist, mit gentigender Genauigkeit den interpo- 
herten Wert fiir Chlor aus der Kurve entnehmen. Dies ist umso 
eher zulassig, als der direkt benachbarte Wert von Argon sehr gut 
bekannt ist. Als Grundlage fiir die Bestimmung der Ionisations- 
arbeit in Chlor dient im folgenden der Wert s = 1,85 fiir das Brems- 
vermogen fiir «-Teilchen von Chlor. Wie bei Argon kann die Energie- 
abhingigkeit des Bremsvermégens vernachlassigt werden. 

Zum Druck p,; = 725 mm He muss nun nach der obigen Be- 
dingung der Druck p, = 886 mm Hg gewiahlt werden. 

In Fig. 18 ist das Resultat emer Messung dargestellt. Die 
Kurve rechts bezieht sich auf Chlor. Die ausgezogene der mit N 
bezeichneten Kurven wurde vor der Messung mit Chlor, die ge- 
strichelte nachher aufgenommen. Als Vergleichspunkte dienen die 
Lagen der Maxima. Aus den Stickstoffkurven hest man eine mitt- 
lere Ladungsmenge pro «-Teilchen ab von 


Op=16,4+:10=4* 0} 
aus der Chlorkurve eine solche von 


Q, = 9,7 + 10-150, 
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Somit erhalt man als Ionisationsarbeit m Chlor 


6,4 


lov 


23,1 eV /Ionenpaar. 


se Ea = = 35,0- 


U2 ’ 


Abschatzung der Messgenauigkeit: 


a) Die Schwankungen der Eichspannung und die Ungenauigkeit 
beim Zeichnen der Eichkurve ergeben einen Fehler in der La- 
dungsmessung von + 0,02-10-1°C. 


N N> 


150 


100 


50 
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Fig. 13. 
Bestimmung der Jonisationsarbeit in Chlor. 
Tonisation von «-Teilchen gleicher Energie in Stickstoff und in Chlor. 


b) Die Einteilung der Ausschlage in Intervalle von 4% mm (wie sie 
bei dieser Messung vorgenommen wurde) bewirkt einen Fehler 
von + 0,1 -10-15C., 

c) Aus der Kurve kann die Lage des Maximums auf + 0,05 + 10-14% C 
genau abgelesen werden. 

Dies ergibt eine Ungenauigkeit fiir die Messung mit Stick- 
stoff von + 0,17-10-15C oder + 2,7%. 
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d) Bei der Messung mit Chlor bewirkt die Ungenauigkeit von 
+ 2mm Hg in der Einstellung des Druckes einen zusiitzlichen 
Fehler von héchstens + 0,05 - 10-15 (0, 


Die in Chlor gemessene Ladung ist somit mit einem Fehler 
von + 0,22 -10-1° C oder + 2,3% behaftet. Daraus folgt ein maxi- 
maler prozentualer Fehler in der mittleren Ionisationsarbeit in 
Chlor von + 5% oder ein absoluter von + 1,2 eV. 


Es wurden drei Messungen ausgefithrt, mit den Resultaten 
Jey = 28,1, 23,2 und 24,3 eV. Der Mittelwert betragt: 


Jq = 28,5 + 1,2eV pro Ionenpaar. 


Dieser Wert ist klemer als er bei andern zweiatomigen Molekiilen 
gefunden wird und liegt eher im Gebiet der Ionisationsarbeiten 
einatomiger Gase (z. B. A: 25,4, X: 20,7eV). Wahrend aber die 
mittlere Ionisationsarbeit in Edelgasen mit zunehmender Ord- 
nungszahl wiichst, existiert eine einfache Gesetzmissigkeit bei 
mehratomigen Gasen nicht, vielmehr sind individuelle Eigen- 
schaften der Molekiile massgebend. 


Unserem verehrten Lehrer, Herrn Professor Dr. P. ScuerreEr, 
danken wir herzlich fiir das Interesse, das er dieser Arbeit ent- 
gegengebracht hat. 


Dem Aluminium-Fonds Neuhausen sind wir fiir die Uber- 
lassung von Mitteln zur Beschaffung von Apparaten zu Dank ver- 
pflichtet. 

Zirich, Physikalisches Institut der E.T. H. 
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Die gerade Empfangsantenne 
Ableitung einer Naherungsformel fiir den Antennenstrom 
von Josef Muller-Strobel und Jean Patry, Ziirich. 
(11. I. 1944.) 


Zusammenfassung. Auf Grund der Maxwell’schen Theorie entwickelte 
HALLEN eine Theorie der Sende- und Empfangsantenne. Eine fiir die Praxis brauch- 
bare Schlussformel leitete er nicht ab. Deshalb bestand ein dringendes Bediirfnis, 
eine Lésung in Form einer Schlussformel zu suchen. In der vorliegenden Arbeit 
wird sie fiir Antennen, deren Abmessungen klein gegeniiber der Wellenlange sind, 
mitgeteilt. 


1. Einleitung. 


Auf Grund der Maxwell’schen Theorie entwickelte Hatiun?+) 
eine Theorie der Sende- und Empfangsantenne. Eine brauchbare 
Schlussformel wurde nicht abgeleitet. Magnus und OBERHET- 
TINGER”) zeigten, dass die Hallén’sche Theorie bei einer zweck- 
missigen Entwicklung praktisch brauchbarere Ergebnisse liefert 
als die Anwendung der Leitungstheorie nach F. L. CouueBrock’), 
J. GrossxopF*), K. Nressen®) und G. pz Vries®). Die Arbeit von 
Maenus und OBERHETTINGER weist einige stérende Unstimmig- 
keiten auf. Zudem ist das erhaltene Schlussergebnis noch recht 
kompliziert. 

Der Sinn der vorliegenden Untersuchung ist, eine praktisch 
brauchbare Schlussformel abzuleiten. Die Schlussformel ist fiir den 
Fall giiltig, in welchem die Héhe der Antenne gentigend klein 
gegentiber der Wellenlange der einfallenden Strahlung ist. 

Die Symbole sind der Arbeit nach?) entnommen. Zwischen- 
rechnungen sind wegen riumlichen Einschrankungen weggelassen. 


2. Die Hallén’sche Theorie. 


Als Empfangsantenne dient ein gerader, metallischer Kreis- 
zylinder (Fig. 1) der Lange 2-/ und einem Querschnittsradius g. In 
der Mitte ist sie unterbrochen und iiber einen Empfangskreis ®, 
abgeschlossen. « ist die Koordinate der Zylinderachse. Antennen- 
mitte ist « = 0, also <I— « < +1. Aist die Wellenlange der ein- 
fallenden Strahlung. Das Antennenmaterial soll eine unendliche 
Leitfahigkeit besitzen, was erlaubt, alle Stréme als Oberflachen- 
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stréme anzunehmen. Deshalb wird die durch die Stréme der An- 
tenne erzeugte Feldstirke €,(”) zusammen mit der Tangentialkom- 
ponente des von aussen einfallenden Feldes €a, (x) 


€a,(x) + €,(2) =0 (1) 


Nimmt man mit Hanuén an: Der Strom verschwinde im Zylinder- 
deckel der Antenne und alle Glieder von der Gréssenordnung @/I, 
o/A kénnen gegen 1 vernachlassigt werden, wird die x-Komponente 
des Hertz’schen Vektors 


1 i gee apn 
a ooh Mls haw kde (2) 
= 


r 


mit 


% = 20) /; r= y(«—6)? Lars (3), (4) 
Durch die Abspaltung der Integrale lasst sich Gl. 2 umformen: 


+1 


5 py CP ty og EAD) AD) secreenel I (&) e-7*\2-* | — T(z) e 
Se ee tan tole ie ee 
Es wird definiert: 

Greni Ntipeld (6) 
ad) eal Ue PCs 2)? £07) le VU a) + 8) (7) 
iss 4 |? 


Im Integral Gl. 5 ist r durch | x — | ersetzt, was wegen der vor- 
genommenen Vernachlissigung (Bem. nach Gl. 1) erlaubt ist. ©; (2) 
ist dann wegen Gl.1 durch €a,(x) = E(x) bestimmt. Ist e= 1, 
wird: 


€,(«) = — E(a) = carat 
Iheraus folet: 
Dix oy ®, = asin (x| |) +bcos(x|a|)+f({z]) (9) 
mit. 


lx 
f(| #|) = --i fa (€) sin [x (a —&)]d (10) 


Diese Gleichungen erlauben den Strom niherungsweise zu berech- 
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nen. Wir beschrinken uns auf die zweite Naherung, vernachlissigen 
somit alle Gheder mit héheren Potenzen als 1/Q und erhalten fiir 
Gl. (5) 
41 


Sa (2) = OD, (2) Bo gf eae (11) 


—f 


3. Grenzbedingungen und allgemeine Schlussformel. 


Der Antennenstrom ist durch die Gl. (9), (10), (11) bestimmt. 
Der Verlauf der Tangential-Feldstirke stellt man durch eine Po- 
tenzreihe dar: 


E(a) = S\ By: («2)" =. B,- X (12) 


Die Integration der Gl. 11 ist dann mittels der Gl. 18 durchfiihr- 
bar: dé 


M(x) = | (cos €-e-7* —1) —- = 
j : 


—4(n (2ya)—Ci(2 2) + 5Si(22)) (18) 
y = 0,5772 
Das Problem wire gelést, wenn $2 nicht von den beiden Gréssen 


a, b abhangen wiirde. Diese beiden Gréssen lassen sich aber durch 
2 Grenzbedingungen bestimmen, namlich: 


3 (l) =0 (14) 
U, 2; 1/00, 270 
5(0) == a ( oa 4 mre (15) 


Beriicksichtigt man nur die ersten 3 Glieder der Entwicklung von 
Gl. (13), so erhalt man nach langen Zwischenrechnungen eine erste 
Schlussformel fiir den Empfangerstrom und cos L+0 bzw. 1+ 4/4 
(2 n + 1) 


seis 
O — 
3(0) = =a 
ioe G(L)} [Lean 6, ye | iA gait) 
Kg 0 = 0 |+z,| esL ' Q iF By) i+ ‘0 
‘ ~ CRE . Re (16) 
lite te b ion 84) 
mit dem Parameter Peers 7) 


und den Funktionen 
Q(L) = tg L [4 M(L) —2 M(2L) —) :tgL- M(2L) — 2 |n 2] 
+ 4M (2 L) + 47M (L) (18) 


S} 


130 Josef Miiller-Strobel und Jean Patry. 


L 1 M(2L).. M(2 L) 
We) oe . ‘te L- 19 
op 4m 2 pete? een he cos L 718 cos L (19) 


4 M(L/2)-L L-M(2L) 


G,(L) =Q(L) + 2-tg L 


cos L cos L 
.L-tg be M(2L) In 2 
AS 20 
fix! cos L cos L (20) 


Der Einfluss des Gliedes EH, - X? in Gl. (13) musste nur in einer 
ersten Naherung bei den gestellten Voraussetzungen berechnet 
werden. 


4, Naherungsformeln. 


Macht man die Annahme, dass L sehr klein bleibt, lassen sich 
die Funktionen Q(L), G,(Z), G,(Z) in Potenzreihen entwickeln. Aus 
Gl. (18) folgt: 

M (L)= —}/, (in (2yL)—Ci(2L) +7814 2L)~ 
Le ae L4 


Be 21 
PSS PRE pt 5 (21) 
Weiter gelten die Formeln: 
1 LPS NS 
—— ~14+ —+—L'+.... 22 
cos L re 2 * 94 % (2) 
tgL~L+Y,L?+.... (23 


Beriicksichtigt man nur die 4 ersten Glieder in (21) bis (24), so 
werden 


8 ie F 
QE) eo 8 Un 2 i De Tee (24) 
3 Hs < 
G.(L) = — L? + —— £4 25 
L 5 
G, (L) = 22 7 +35 L® = 0,5088 - L® (26) 
Im Bereiche 
L038 (27) 


sind die erhaltenen Ergebnisse mit grosser Genauigkeit giiltig. 
Fiir noch kleinere Werte von L kann man sich bei der Auswertung 
obiger Funktionen (Gl. 24—26) auf das erste Glied beschrinken. 
Unter dieser Voraussetzung hat die Schlussgleichung die Form, 
j£ eBo:L*(Q43,0)+ gr By-L8 (243,053) + thy By TA (243,167) 

14 


50) = Q2 + 7 Re-e/2 (Q4+3,386)-L (28) 
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Ist 6 die relative Fehlergrenze, lisst sich der Giiltigkeitsbereich 
praktisch folgendermassen definieren: 


ea) (29) 
Fiir emen zulissigen Fehler von 5°% ist dieser Bereich: 
L < 0,22; 1 < 0,085 +a (30) 


Diese Bedingungen 28 sind im Lang- und Mittelwellengebiet prak- 
tisch immer erfiillt, im Kurzwellengebiet bei Empfangern mit 
kleinen Stabantennen. 


Fig. 1. 


5. Numerische Ergebnisse und Schlussfolgerung. 


Fig. 1 stellt den Absolutwert des Empfaingerstromes in Ab- 
hangigkeit von der Empfangerimpedanz und Antennenlinge dar. 
Die numerischen Daten sind: 


A= 31415 mm: ‘6 = 0,002 ms" XR, = Zo (1 710). 
Die Feldstirke lings der Antenne ist konstant und gleich 1 > : 
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Eine starke Resonanz des Systems ist erkennbar, die durch die 
kapazitive Wirkung der Antenne hervorgerufen wird. Im Ersatz- 
schema ist die gerade Empfangsantenne bei den vorliegenden 
Voraussetzungen durch eine in Serie mit dem Empfangskreis 
geschaltete Kapazitat zu ersetzen. Die Ersatzkapazitét der An- 
tenne lisst sich aus Gl. (16) und (26) berechnen. Sie wird nach 
Gl. (16): 


1 xg | 2Q tg L—Q(L) 
Oe Oo On (2-tgL—Q(L)) = 2 Q2 L | (31) 
und nach Gl. (26): 
_ 1(2+8,3863) 


6. Bemerkung. 


Die Hallén’sche Theorie gibt uns die Méglichkeit, das Problem 
der geraden Empfangsantenne auch ohne die erwahnten ein- 
schrankenden Bedingungen zu beherrschen. Diese Entwicklungen 
sind Gegenstand weiterer Untersuchungen. 


Ein ausfiihrlicher Bericht tiber die vorliegende Untersuchung 
mit den ndtigen Zwischenrechnungen wird anderswo erscheinen. 


Albiswerk A.G., Ziirich. 
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Uber reversible Kreisprozesse mit maximalem 
thermischem Wirkungsgrad 
von H. Greinacher. 
(7. IL. 1944.) 


Von allen Kreisprozessen, bei denen nur 2 Warmespeicher Ver- 
wendung finden, besitzt der Carnor’sche, der sich aus 2 isothermen 
und 2 adiabatischen Vorgiingen zusammensetzt, den héchsten ther- 
mischen Wirkungserad 

n= es (1) 
2 


Lasst man aber beliebig viele Warmereservoire zu, so lassen sich 
unendlich viele Prozesse angeben, welche diesen Wirkungsgrad 


V 
Fig. 1. 


liefern. Ein solcher ist der CLAPEYRON’sche mit 2 Isothermen und 
2 Isochoren (Fig. 1). Hier sind die beiden Warmemengen, die auf 
dem Wege 2-> 8 abzufiihren und auf 4 1 wieder zuzufiihren sind, 
gleich gross. Die auf 2-38 abgefiihrte Warme kann also gerade 
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zur Erwirmung auf 4->1 benititzt werden. Man hat nur, um jede 
Temperaturdifferenz zu vermeiden, unendlich viele zwischen 7’, und 
T, temperierte Warmespeicher bereitzustellen, die man einmal 
auf der Strecke 2->8, dann auf der Strecke 4>1 einsetzt. Die 
insgesamt verbrauchte Warmemenge ist daher Q,, und der Nutz- 
effekt. ergibt sich zu 

7 = Qa , (2) 

Qe 


was dann zu der Beziehung (1) fihrt. Lasst man die Méglichkeit 
der Wiederverwendung von abgefiihrter Warme (hier von Q) nicht 
zu, so wiirde als Nutzeffekt zu bezeichnen sein 


,_ Q— (3) 
QetQ ” | 


so dass also 7 > 7’. Dieser Ausdruck entspricht aber keinesfalls 
dem Nutzeffekt, den man bei bester Ausniitzung der zugefiihrten 
Warme erhalt, sondern lediglich einer engeren Fassung des Be- 
griffes Wirkungsgrad. Beschrinkt man sich auf diese, dann ist der 
Carnot’sche Prozess allerdings der einzige, der den maaxumalen 
Wert (1) liefert. Praktisch interessiert aber der Nutzeffekt, den 
man bei einem reversiblen Prozess unter bestméglicher Ausniitzung 
der Warme zur Arbeitsleistung erhalt. Im folgenden soll auch der 
Begriff ,,Nutzeffekt“ entsprechend dieser allgemeineren Fassung 
verwendet werden. 


i] 


Die Frage nach den reversiblen Kreisprozessen mit maximalem 
Wirkungsgrad ist also in diesem Sinne aufzufassen. Ausser dem 
CuaPEYRON’schen gibt es, wie man leicht feststellt, eimen zweiten 
von gleicher Einfachheit, nimlich den mit 2 Isothermen und 2 Iso- 
baren. Beide Kreisprozesse haben das Gemeinsame, dass auf den 
Strecken 2-> 3 und 4>1 die spezifische Warme einen konstanten 
Wert aufweist, 1m einen Falle ¢,, im andern c,. Auch dem Carnor- 
schen Prozess kommt diese Eigenschaft zu. Nur hat die spezifische 
Warme in diesem Falle den speziellen Wert o (Adiabate). Die spe- 
zifische Warme eines Gases kann nun aber alle Werte zwischen — oo 
und + co annehmen. Es lassen sich daher unendlich viele Kreis- 
prozesse durchfiihren, bei denen die Bedingung erfiillt ist, dass auf 
den Strecken 2-3 und 41 die spezifische Wirme einen kon- 
stanten Wert besitzt. Wie bekannt?), kommt nun aber bei allen 
diesen Kreisprozessen auch derselbe maximale Wirkungsgrad 
heraus. 


1) Ci. Scuarrer, Kinfiihrung in die theoretische Physik, 1921, IT. 1, 8. 130. 
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Mit Riicksicht auf die spateren Ausfiihrungen sei kurz auf den 
Beweis eingegangen. Zunichst ist einzusehen, dass die Warme- 
menge, die auf 2-> 3 (Fig. 2) abgegeben wird, so gross ist als die, 
welche auf 4> 1 zugefiihrt werden muss, da ja vorschriftsgemiss 
c konstant sein soll. Es ist daher auf beiden Wegen pro Massen- 


einheit Q =c(T,—T,) (4) 


Fig. 2. 


Es ist nun nur zu zeigen, dass das Arbeitsintegral iiber den ge- 
schlossenen Linienzug p pdV oder die schraffierte Arbeitsflache 
ebenso gross ist wie berm Carnor’schen Prozess, Fiir 


2 a 
. A, = | pav os A,= | pav 
1 4 


ergibt dies ebenso wie bei CARNOT 


V RT V 
A, = a log i, und 47> Ban log 7: (5) 


1 4 


Die Arbeitsbetrige auf den Strecken 23 und 4>1 heben sich 
wegen der Gleichheit von Q weg. Also ist der Nutzeffekt 
Vs V3 
La REY Res: 

ee met He eee ree) 

Qe A, 


T, log + 
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Der maximale Wirkungsgrad kommt heraus, wenn die Logarithmen 


’ V : A 
sich wegheben, wenn also a = v-: Um zu beweisen, dass dies der 


Fall ist, miissen die Kurvenstiicke 2-> 8 und 4> 1 bekannt sein. 
Es sind dies Kurven konstanter spezifischer Warmen oder Poly- 
tropen. Die Differentialgleichung dieser Polytropen lautet nach dem 


1. Hauptsatz c,dT + pdV =cdT, (7) 


wo ¢ irgend einen vorgegebenen konstanten Wert besitzt (im Spe- 
zialfall der Adiabaten c = 0). Dies ergibt die Integralbeziehung 


sie at (8) 
pV *s—© = const. 
Indem man diese auf die Punkte 2 und 8, bzw. 4 und 1 anwendet, 
findet man in der Tat 


el, a 
if Pe 
7 a a 


und damit 7 = , wie bei Carnot. 

Die Bedingung, dass der Kreisprozess aus 2 Isothermen und 
2 Polytropen bestehe, ist also hinreichend, um maximalen Wir- 
kungsgrad zu erzielen. Man kann sich indessen fragen, ob dies not- 
wendig sei. Es liegt nahe zu vermuten, dass es gentigt, dafiir zu 
sorgen, dass die beiden Warmemengen auf den Strecken 2—> 3 und 
1+ 4 gleich gross sind. Die Bedingung hiefiir wiire, dass die spe- 
zifische Wirme eine reine Temperaturfunktion ist. Wir hitten also 
auf beiden Strecken 2>3 und 4>1 bei einer bestimmten Tem- 
peratur T denselben Wert, ¢ wire aber im iibrigen auf diesen 
Strecken variabel, d.h. ¢ = f(T). Damit ist fiir die Linienftihrung 
auf den genannten beiden Strecken eine bestimmte Vorschrift ge- 
geben, die offenbar allgemeiner ist als im Falle der Polytropen. 
Fiir den Nutzeffekt 7 erhalt man zunichst genau denselben Aus- 
druck (6). Aber es ist noch nicht erwiesen, dass (9) erfiillt und damit 
der Nutzeffekt maximal ist. Hierzu muss auf Beziehung (7) zuritick- 
geeriffen werden. Integriert man diese unter der Annahme, dass 
c=f(T), so erhailt man 


pV* Fed 
log - = at; 1 
og Po Ve ih T ( 0) 
( ie 2), Unter Verwendung von pV = = T kommt 
yi m 
PYend. wo Ang 
] nea 
eT Vet. a, / mon oo 
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Das Integral rechts hat fiir ein gegebenes Temperaturintervall immer 
denselben Wert, ist also fiir die Strecke 2>8 und 1>4 gleich 
gross. Somit folgt, wenn man (11) auf die Punkte 2 und 8 bzw. 
4 und 1 anwendet 


a; Ver 1 


Taver 
log TV 


rede 


und dies fitthrt unmittelbar zu (9), so dass sich auch in diesem 
allgemeinen Falle die log der Formel (6) wegheben. Damit ist aber 
bewiesen, dass der Carnor’sche Nutzeffekt nicht nur bei Verwen- 
dung von Polytropen erzielt werden kann. Es genitigt vielmehr, die 
Strecken 2>3 bzw. 4>1 so zu wihlen, dass auf diesen gleiche 
Warmemengen fortgefiihrt bzw. zugefiihrt werden. Fir ¢ kann 
irgend eine reine Temperaturfunktion angesetzt werden. Sie darf 


Fig. 3. 


also auf Grund der Gasgleichung nur eine Funktion des Produktes 
pV sein. Da im iibrigen diese Funktion nicht vorgeschrieben ist, 
kann z. B. die Kurve 2> 38 beliebig gewahlt werden. Hingegen ist 
dann Kurve 1>4 vollstindig bestimmt. Sie hat an jeder Stelle 
gerade eine solche Neigung aufzuweisen, dass ¢ gleich gross wird 
wie an den entsprechenden (gleich temperierten) Stellen der Kurven 
2-8. Wird so verfahren, so gelangt man von 1 aus zu einem 
Punkte 4 der Temperatur T,, welchem ein Volumen V, zukommt, 
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das die Bedingung (9) erfiillt. Wahlt man Polytropen, so entspricht 
dies dem Spezialfall, dass ¢ = f(7) zu emer Konstanten zusammen- 
schrumpft. Die durch Gleichung (11) bestimmten Kurven kénnten 
als allgemeine Polytropen oder auch als Isocaloren bezeichnet wer- 
den, da bei irgend einem gegebenen ¢ = f(T) bei Erwarmung von 
T, auf 7, auf allen Kurven gleiche Warmemengen zuzufiihren sind. 
Die Gleichung der Isocaloren wird im allgemeinen in der Form 
p(p, V) = 0 erhalten werden, wird sich aber nur in wenigen Fallen 
explicite als p = y(V) angeben lassen. Es ist daher der Umstand 
bemerkenswert, dass die Kenntnis dieser Funktion fiir den oben 
gegebenen Beweis nicht erforderlich ist. 

Zam Schluss sei noch auf einen speziellen Kreisprozess mit 
maximalem Wirkungsgrad hingewiesen, der sich, wie die eingangs 
aufgefiihrten 2 Beispiele durch besondere Einfachheit auszeichnet. 
Er besteht aus 2 Isothermen und 2 Geraden, die nach dem Null- 
punkt der pV-Ebene zielen (Fig. 3). Es entspricht dies, wie sich 
leicht zeigen lasst, der Verwendung zweier Polytropen mit dem 


Cpt Cy 


besonderen Wert c= sar ea Setzt man naimlich diesen Wert in die 


Gleichung der Polytropen (8) ein, so erhélt man pV~1= const., 
d.h. eme Geradenschar durch den Ursprung. 


Physikalisches Institut der Universitit Bern. 


Kernphotoeffekt unter Abspaltung eines Protons: 
Mg” (y, p) Na? 
von 0. Huber, 0. Lienhard, P. Scherrer und H. Waffler. 
(16. IT. 1944.) 


1. Einleitung. 


Die im Prozess Li’ (p,y)Be® entstehende Gammastrahlung von 
~ 17 MeV Quantenenergie induziert in Magnesium zwei Aktivi- 
taten mit den Halbwertszeiten 11,9 -+ 0,6 sec bzw. 61,8 + 2,4 sec, 
wie bereits in einer friiheren Arbeit?) beschrieben worden ist. Die 
kurzlebigere Aktivitaét gehért dem Mg?%?) an, sie entsteht durch 
een (y,n)-Prozess aus Mg?4. Die bis anhin unbekannte lang- 
lebigere Periode konnte bei Abschluss der unter 1) zitierten Arbeit 
noch keinem bestimmten Isotop zugeordnet werden. Um Ausgangs- 
isotop und Entstehungsprozess dieser 61sec-Aktivitat zu bestimmen, 
wurden deshalb die im folgenden beschriebenen Versuche unter- 
nommen. 


2. Zuordnungsméglichkeiten. 


In Fig. 1 sind die Isotope des Magnesiums und seiner Nachbar- 
elemente zusammengestellt. Die stabilen Isotope sind als Recht- 
ecke eingezeichnet und die eingeschriebenen Zahlen bedeuten ihre 
relativen Haufigkeiten. Bei den radioaktiven Isotopen (durch 
Ovale angedeutet) sind jeweils Halbwertszeit und Art der Strah- 
lung angegeben. 

Durch einen (y,n)-Prozess an Magnesium koénnten die fol- 
genden Kerne entstehen: 


Mg?8: Bt T = 11,6 sec EBmax = 2,82 MeV 
Mg?4: stabil 
Mg?5: stabil 


1) O. Huser, O. Linnnarp, RP. ScuprREeR und H. Warrier: H. P. A. XVI 
(1943), 33. In dieser Arbeit wurde die Halbwertszeit noch mit 62 + 3sec angegeben. 

2) M. G. Wurrs, L. A. Detsasso, J. G. Fox und E. C. Creurz: Phys. Rev. 
56 (1939) 512. 
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Die Abspaltung eines Protons (y,p)-Prozess, wiirde auf die 
Natriumisotope i 

Na?8; stabil 

Nat o> T1433 h Egmax = 1,4 MeV 

Na®>:; unbekannt 

fiihren. 
Die Abspaltung eines «-Teilchens schliesslich, (y,«)-Prozess, 

ergibe die drei stabilen Neonisotope: 


Ne?®, Ne#? und Ne??. 


Fig. 1. 


Tabelle der Isotope von Magnesium und seinen Nachbarelementen. 


Fiir die Zuordnung der neuen 61sec-Aktivitit kommen somit 
die folgenden drei Méglichkeiten in Frage: 

a) Der 61sec-Kérper entsteht durch einen (y,n)-Prozess, den 
einzigen beim Kernphotoeffekt bis jetzt beobachteten Umwand- 
lungstypus. Dann muss es sich um einen metastabilen Anregungs- 
zustand des einen der beiden stabilen Magnesiumisotope Mg?4* 
oder Mg®®* handeln, der unter Emission von y-Strahlen in den 
Grundzustand tibergeht. 

b) Die 61-sec-Aktivitit gehért zu einem gewohnlichen f-Strah- 
ler. Dann bleibt als einzig mégliche Zuordnung die Annahme eines 
(y,p)-Prozesses an Mg?*, Nach der Voraussage von Dickson und 
Konopinski!) auf Grund ihrer empirischen Kurven soll das dabei 


1) G. R. Dickson und E. J. Konoprnsxr: Phys. Rev. 58 (1940), 949. 
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entstehende Na*® eine Halbwertszeit in der Gréssenordnung von 
20 sec haben. 

c) Die 61-sec-Aktivitit riihrt von einem (y,«)-Prozess her. 
Dann miisste ein metastabiler Anregungszustand eines der drei 
stabilen Neon-Isotope vorliegen. 


3. Absorptionsmessung. 


Bei der Erzeugung radioaktiver Isotope unter Einwirkung von 
y-Strahlen miissen die betreffenden Priparate aus Intensitifts- 
grtinden in dicker Schicht (Schichtdicke = Reichweite der B-Teil- 
chen) bestrahlt und gemessen werden. Um sich auch in diesem 
Falle ein Bild von der Energie der emittierten 6-Strahlung machen 
zu kénnen, haben wir die- Schwichungskurven einiger mit Neu- 
tronen in dicker Schicht erzeugter f-Strahler bekannter Energie 
hinter Al-Absorbern gemessen. Der aus diesen Messungen gewon- 
nene empirische Zusammenhang zwischen Halbwertsdicke und 
oberer Grenze des 6-Spektrums liefert eine brauchbare Eichkurve 
zur Bestimmung unbekannter f-Energien aus der gemessenen 
Halbwertsdicke ihrer Absorptionskurven1). In unserer Anordnung 
erhalten wir fiir den 61-sec-Kérper eine Halbwertsdicke von 
0,227 g/cm? Al. Falls es sich dabei um einen f-Strahler handelt, 
Zuordnungsmoéglichkeit b), so ergibt sich fiir seme Maximalenergie 
ein Wert von ~ 3,4 MeV. Unter Annahme der Zuordnungsméglich- 
keit a) oder c) folgt dagegen aus den bekannten?) Absorptions- 
werten fiir Réntgenstrahlen in Aluminium eine Réntgenstrahlung 
mit einer Quantenenergie von 35 keV. Wir haben es bei unserem 
61-sec-Kérper also entweder mit einem #-Strahler von 3,4 MeV 
Grenzenergie oder mit einem metastabilen Zustand zu tun, der 
durch Aussendung von 35 KV Lichtquanten in den Grundzustand 
tibergeht. 

4. Wirkungsquersehnitt. 


Die Kenntnis von Absorption und Art der Strahlung eines 
radioaktiven Kérpers gestattet nun, aus der gemessenen Anfangs- 
aktivitat den Wirkungsquerschnitt des Prozesses zu berechnen, in 
welchem er entstanden ist. Im folgenden soll hier immer der relative 
Wirkungsquerschnitt angegeben werden, wobei als Bezugssubstanz 
Kupfer dient, und der Wirkungsquerschnitt ftir den Kernphoto- 
effekt an Cu®? gleich 100 gesetzt wird. (Borue und GENnTNER®) 


1) Kine ausfiihrliche Beschreibung dieser Methode erscheint demnachst in 
den H. P. A. 

2) Siehe z. B. Herrtpr: Quantum Theory of radiation. 

3) W. Botue und W. Grentwer: Zs. Phys. 106, 1937, 236. 
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geben den absoluten Wirkungsquerschnitt fiir diesen Prozess mit 
der Li-y-Strahlung zu o ~ 5,10-26 cm? an.) Unter der Annahme a) 
oder c) erhalt man bei Beriicksichtigung der Ansprechwahrschein- 
lichkeit des verwendeten Zihlrohrs?) fiir eine y-Strahlung von 
35 keV den Wert o ~ 1100. Fiir die Annahme b) ergibt sich o = 
3,8 mit eer Genauigkeit von etwa 20 %. 

Im Verlauf unserer Messungen mit der Li-y-Strahlung haben 
wir bei den leichten Kernen N14, 016, F419, Mg?4, Al??, $128, $82, 
Cla’, K®°, Ca4° die Wirkungsquerschnitte fiir den Kernphotoeffekt?) 
bestimmen kénnen. Die dafiir gefundenen Werte schwanken 
zwischen 0,4 fiir N24 und 4,8 fiir S°*. Ein Wert von 1100 wiirde 
also etwa mit einem Faktor 500 aus der Reihe herausfallen. Des- 
halb glauben wir die Annahmen a) und ¢), nach welchen die 61sec- 
Aktivitaét eimen isomeren Zustand des Mg** oder Mg”, bzw. der 
Neon-Isotope Ne?°, Ne”? oder Ne” darstellt, ausschlessen zu kénnen, 
und schreiben diese Aktivitit dem bis anhin unbekannten Na?* 
zu. (Annahme b) . 

Falls der B-Ubergang des Na®® direkt auf den Grundzustand 
des Mg?> fiihrt, so stellt die von uns gemessene f-Energie von 
3,4 MeV die gesamte, bei diesem Ubergang freiwerdende Energie 
dar. Fiir die Differenz der Atommassen Na?°—Me?> erhalt man 
nach Barxas®) 2,7 MeV. Diese gute Ubereinstimmung macht es 
wahrscheinlich, dass der beobachtete B-Ubergang tatsichlich auf 
den Grundzustand des Meg?® fiihrt. Es ist jedoch zu bemerken, 
dass eine allfallig neben dem £-Zerfall auftretende y-Strahlung mit 
unserer Absorptionsmethode nicht nachgewiesen werden kénnte. 


5. Erzeugung der 61sece-Aktivitaét durch Neutronen. 


Wie Fig. 1 zeigt, sollte Na?®* auch durch einen (n,p)-Prozess 
aus Mg?® entstehen. 

Bei Bestrahlung von Magnesium mit Neutronen sind die 
folgenden bekannten Aktivitiiten zu erwarten :4) 


1 Me** (ny) Mg??: 7 = 10.0 +0... pag) 1.6 ev. 

2. Mg?® (n,a) Ne?3: 7’ = 48 + 5 sec Egmax = 4,1 MeV 

DL Mga* (np), Nats: Ted Bi hy EBmax = 1,4 MeV 
Falls also unsere Deutung der mit y-Strahlen erzeugten 61sec- 


Aktivitat richtig ist, sollte ausser den drei angegebenen Perioden 
auch noch eine solche von 6lsee auftreten. 


2) Pi WEBER i. P..A.X; 1937, 82. 
2) Erscheint demnichst in den H. P. A. 
) W. H. Barxas: Phys. Rev. 55, 1939, 691. 
) J. Marravcen und 8. Frtean: Kernphysikal. Tabellen, Berlin 1942. 
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Um dies abzuklaren, haben wir den Abfall der durch schnelle 
Neutronen in Magnesium induzierten Aktivitit sorgfaltig gemessen. 

Kine Entscheidung dariiber, ob eine Zerfallskurve komplex 
ist oder nicht, kann nur dann getroffen werden, wenn die durch 
die statistischen Schwankungen bedingte Unsicherheit der ein- 
zelnen Messpunkte relativ klein ist. Dies gilt um so mehr, je 
weniger verschieden die zu trennenden Halbwertszeiten sind. Des- 
halb mussten mit der uns zur Verfiigung stehenden Ra + Be- 
Neutronenquelle von 78 mC eine grosse Zahl von Einzelbestrah- 
lungen durchgefiihrt werden. Ein Zylinder aus reinem Mg-Blech 


Stosszah! 
30000 


20000 


10 000+ 


6 000 


4000+ 


2000+ 


200 


t = + + = i Ps > ai + + 
Ee 7 2 3: 4 5 6 7 8 9 10 min 


Fig. 2. 
Zerfallskurve der in Magnesium mit Neutronen induzierten Aktivitéten. Die 


gemessene Kurve A setzt sich zusammen aus den drei Aktivitaten I: 7’ = 10m, 
Il: 7 = 64+ 6sec und II: T = 42 + 5sec. 


wurde jeweils wihrend 4 min bestrahlt und dann, eine Minute 
nach Ende Aktivierung, die induzierte Aktivitat in Intervallen 
von 30 sec wihrend 10 min gemessen. Um bei der sukzessiven 
Bestrahlung ein zu starkes Anwachsen der 14,8 Stunden-Aktivitat, 
die wihrend der Messung als konstant angenommen werden kann, 
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za vermeiden, bentitzten wir sieben gleiche Magnesiumzylinder, 
welche abwechselnd bestrahlt wurden. 


Das Ergebnis von tiber 600 Einzelmessungen wird durch die 
Zerfallskurve A in Fig. 2 dargestellt. Nulleffekt des Zahlrohrs und 
Anteil der 14,8h-Aktivitét des Na*4 sind dabei bereits abgezogen. 


Die Zerlegung dieser komplexen Zerfallskurve A in ihre 
Komponenten wurde folgendermassen durchgefihrt: Bei der lang- 
lebigsten Komponente muss es sich um die 10min-Aktivitat des 
Mg2? handeln4). Da sich aus den vorliegenden Messpunkten ihre 
Halbwertszeit nur sehr ungenau bestimmen liesse, wurde fiir sie 
der Literaturwert von 10,0 min?) angenommen, und damit die Lage 
der entsprechenden logarithmischen Geraden I aus der Summe der 
Messpunkte von der siebenten Minute an berechnet. Dabei wurde 
berticksichtigt, dass die kurzlebigeren Aktivititen noch nicht voll- 
stindig. abgeklungen waren, indem ihr Anteil der Extrapolation 
des anfanglichen Verlaufs der Kurve A entnommen wurde. Die 
gesamte Stosszahl, welche ftir die drei Minuten 2979 betrug, musste 
infolge dieser Korrektur um 506 reduziert werden. Es ist zu be- 
merken, dass die Genauigkeit dieses einfachen Verfahrens durch- 
aus gentigt, da der Anteil der 10min-Aktivitaét im ersten Mess- 
intervall (von 0 bis 80 sec) nur 8 % der totalen Stosszahl betragt. 


Versucht man die nach Abzug der 10min-Aktivitit (I) ver- 
bleibende Kurve B durch eine einfache Zerfallskurve darzustellen, 
so erhalt man eine Halbwertszeit von 57 + 2 sec. Diese wire also, 
wenn man nur die eingangs erwahnten bekannten Prozesse in 
Betracht zieht, dem Ne?’ zuzuschreiben: Mg?® (n,«) Ne?, 


Da nun in der Literatur fiir die Halbwertszeit von Ne** ledig- 
lich der ungenaue Wert von T = 48 + 5 sec angegeben wird®), 
bestimmten wir diese Halbwertszeit mit der Reaktion Na®* (n,p) 
Ne?’ nochmals und erhielten fiir dieselbe (Fig. 3): 


T = 40,7 + 0,8 sec. 


Der angegebene Fehler von 0,8 sec entspricht dem dreifachen 
Wert des nach Prrerus®) berechneten mittleren Fehlers, so dass wir 
ihn als Fehlergrenze betrachten. 

1) Die Aktivitaét wird durch Paraffin verstirkt. Ihre Intensitét war aber 
immer noch so gering, dass wir auf eine genaue Halbwertszeitbestimmung mit 
unserer Neutronenquelle verzichteten, um so mehr als eine solche fiir die weitere 
Auswertung im Rahmen der angegebenen Ungenauigkeiten nicht benétigt wurde. 

2) J. Marravcn und S§. Frieee: loc. cit. 

8) R. Perris: Proc. Roy. Soc. London (A), 149, 1935, 467. 
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Daraus geht hervor, dass Kurve B nicht als einfache Zerfalls- 
kurve angesprochen werden kann. Bei genauerem Zusehen erkennt 
man auch, dass die Neigung der Kurve B etwa von der vierten 
Minute an abnimmt, und dass dieser untere Teil sich am besten 
durch ee Gerade entsprechend einer Halbwertszeit von 64sec dar- 
stellen lasst (IT). Zieht man nun die der Geraden IT entsprechende 
Aktivitait von Kurve B ab, so bleiben die Punkte der Kurve ITI, 
ftir die man eine Halbwertszeit von 42 sec erhiilt. 


Stosszahl 


70000 


6 000 


4 000 


2000 
T= 40,7 + 0,8 sec 


Fig. 3. 
Zerfallskurve von Ne?* aus Na??(n, p) Ne?3. 


Wir finden also, dass sich die gemessene Zerfallskurve A aus 
den drei Aktivitaten I, II und III mit Halbwertszeiten von 10 min, 
64 +6 sec und 42 + 5 sec zusammensetzt. Innerhalb der Fehler- 
grenzen stimmt die fiir die Aktivitét II] in Fig. 2 gefundene 
Halbwertszeit mit der des Ne? (Fig. 8) tiberein. Die Uberein- 
stimmung der 64 + 6 sec fiir die Halbwertszeit der Aktivitat IT 
mit der durch die y-Strahlung induzierten 61,3 ++ 2,4 sec-Periode 
ist so gut, dass wir ihre Identitét als erwiesen betrachten. 

Ein Blick auf Fig. 1 zeigt, dass prinzipiell bei Bestrahlung 
von Magnesium mit Neutronen auch Na?® auftreten koénnte. Unsere 
Messungen haben jedoch keine Andeutung einer weiteren Aktivitat 
ergeben. 
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6. Zusammenfassung. 


1. Fiir die von der Lithium-y-Strahlung in Magnesium indu- 
zierte 61sec-Aktivitat wird eine Absorptionsmessung durchgefiihrt. 
Ein Vergleich der Wirkungsquerschnitte des Kernphotoeffekts an 
leichten Kernen fiihrt zum Ergebnis, dass diese Aktivitaét dem 
Na?> zuzuschreiben ist, dass also ein (y,p)-Prozess an. Mg’° vor- 
liegt. Fiir die maximal p- Page des Na?® ergibt sich ein Wert 
von 3,4 MeV. 

2. Diese Deutung wird dadurch erhartet, dass es ie nile ist, 
die gleiche Halbwertszeit auch bei Bestrahlung von Magnesium 
mit Neutronen nachzuweisen, wobei das Na®> durch einen (n,p)- 
Prozess aus Mg?® entsteht. 

3. Die Halbwertszeit von Ne? wird neu bestimmt zu 40,7 + 
0,8 sec. 


Herrn Dr. E. Jacopr danken wir fiir seine Mithilfe bei den 
Messungen. Die Uberlassung von sehr reinem Magnesiumblech 
verdanken wir den Aluminiumwerken Rorschach A.-G. Der Alu- 
miniumfonds Neuhausen hat durch finanzielle Beihilfe die Durch- 
fiihrung dieser Arbeit erméglicht, was auch an dieser Stelle bestens 
verdankt sei. 


Ziirich, Physikalisches Institut der E. T. H. 


Untersuchungen iiber unipolar ionisierte Gasstrémungen 
und 
Neue Methode zur Bestimmung der Dimension der Ionen*) 


von Gustave Joyet, Lausanne. 
(2. II. 1944.) 


Zusammenfassung. — In einem unipolar ionisierten Gas, das durch ein 
leitendes Rohr strémt, ist der Verlust an Ionen eine Funktion ihrer Diffusion 
durch das neutrale Gas, welches sie mitfiihrt, also auch eine Funktion ihrer Grosse. 
Mit Hilfe der kinetischen Gastheorie wird die Beziehung zwischen den Dimen- 
sionen der Ionen und der exponentiellen Schwachung der Ladung im Gasstrom 
festgestellt. 

Die Theorie wird auf experimentelle Untersuchungen angewendet, in welchen 
eine Apparatur zur Erzeugung einer konstanten unipolaren Strémung, sowie eine 
verbesserte Methode zur Messung der Ionendichten ausgearbeitet wurden. Aus 
den durchgefiihrten Messungen ergibt sich, dass die leichten Ionen in Luft aus 
2 bis 3 Molekiilen aufgebaut sind. 


Einleitung. 


Bis vor wenigen Jahren wurde die Grésse der Ionen aus Mes- 
sungen ihrer Beweglichkeit im elektrischen Feld bestimmt, aut 
Grund theoretischer Anséitze von P. Lanervin?), J. J. THomson 
und besonders von P. Lenarp?). Danach sind die leichten Ionen 
in Luft Gebilde aus mehreren Molekiilen (M. Laporrn?)). Deren 
Zahl wird von H. A. Errxson‘*) zu 1 bis 2, von H. Scuriirie®) 
zu 4 bis 5, und von L. B. Lorns®) zu weniger als 6 angegeben. 

Liasst man ein Gas, das Ionen nur eines Vorzeichens aufweist, 
durch ein Rohr mit leitenden Winden strémen, so stellt man ein 
ziemlich rasches Verschwinden der Ionen fest. Wir fragten uns, ob 
die theoretische und experimentelle Untersuchung dieser Erschei- 
nung zu einer neuen Methode der Bestimmung der Ionengrésse 
fiihren kénnte. 

Die Vernichtung der Ionen an der Wand erzeugt einen radialen 
Gradienten der Ionendichte, der einen Diffusionsstrom nach Ge- 
bieten geringerer Dichte zur Folge hat. Dieser Vorgang wird als 
Gasdiffusion der Ladungen bezeichnet. 


*) Auszug aus der gleichnamigen in franzésischer Sprache abgefassten Dis- 
sertation (90 S.), welche in der Sammlung ,,Mémoires de la Société Vaudoise 
des Sciences Naturelles, No. 51‘‘ (Rouge & Cie, Lausanne) gleichzeitig erscheint. 
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Anderseits erzeugt die Raumladung ein elektrisches Feld, 
dessen radiale Komponente die Ionen ebenfalls gegen die Wand 
za bewegt. Um diesen Anteil der Ionenbewegung durch die neu- 
tralen Molekiile hindurch von der Gasdiffusion zu unterscheiden, 
wurde dafiir der Ausdruck ,,elektrische Diffusion“ gepragt (F'. Drs- 
SAUER). ; 

Bei konstanter Ionenerzeugung am Rohranfang und statio- 
narer Gasstrémung stellt sich im Rohr eine bestimmte Dichtever- 
teilung ein, die wir mit Hilfe der kinetischen Gastheorie mathema- 
tisch darstellen konnten. Die Ladungstraiger werden als sehr kleine 
Beimengung eines Fremdgases aufgefasst. In unserer Rechnung 
wird nur die Gasdiffusion betrachtet; die Schwierigkeiten werden 
uniiberwindlich, wenn man die elektrische Diffusion eimbeziehen 
will. Ihr Einfluss, so gross er bei héhern Dichten auch ist, lasst sich 
experimentell durch Extrapolation eliminieren. 

Der Messung zuginglich ist die mittlere lonendichte in einem 
Rohrquerschnitt. Nach der Rechnung nimmt sie in Richtung der 
Gasstrémung exponentiell ab. Der Schwachungskoeffizient hangt 
einerseits von mehreren durch die experimentellen Bedingungen 
bestimmten Gréssen, anderseits aber von der Masse und dem Durch- 
messer der Ladungstriger ab. Eine Messung des Schwiachungskoef- 
fizienten fiihrt uns daher auf die Grésse der Ionen. 


A. Theoretischer Teil. 
Ladungsverteilung vm unvpolar ionisierten Gasstrom. 


In einem kreiszylindrischen leitenden Rohr stréme ein Gas mit 
érthch und zeitlich konstanter Geschwindigkeit uw parallel zur 
Achse. Das Gas fiihre Ladungstrager nur eines Vorzeichens mit 
sich, 

Die Geschwindigkeitsverteilung der Molekiile des eigentlichen 
Gases wie auch des ,,lonengases*‘ ist isotrop und folgt der Maxwell- 
verteilung. Das Aquipartitionstheorem der Energie ist fiir beide 
Gase giiltig. Die Gasdiffusion ist dem Gradienten der Ionendichte n 
und dem Diffusionskoeftizienten D des Ionengases im neutralen Gas 
proportional. 

Nach Einfiithrung passender Zylinderkoordinaten betrachtet 
man einen Elementartorus von der Liinge da an der Stelle 2, vom 
innern resp. dussern Radius r und r + dr. Nun stellt man die Bilanz 
der Ladungen auf, die in der Zeit dt durch Diffusion oder Strémung 
ein- und austreten : 


Untersuchung unipolar ionisierter Gasstré6mungen. 149 


Ladung, die wegen Diffusion durch die innere Zylinderflache 
eintritt: } 
(—D-~) aan dadt 
Or 
Ladung, die wegen Diffusion durch die dussere Zylinderfliche 
austritt : 


On” Gn 
Siok oee’ dr) 22 (r + dr) dad 
Ha ke ae 

sowie vier analoge Terme, deren Zusammenfassung zu folgender 
Differentialgleichung der stationiren Ionendichte bei reiner Dif- 
fusion fthrt: 


Versucht man der elektrostatischen Abstossung wenigstens da- 
durch Rechnung zu tragen, dass man eime radiale elektrische Dif- 
fusion einfiihrt, so gelangt man zur folgenden komplizierten Glei- 
chung: 


Se al u on iF on 4ak er 1 On Eenede gs 
0x2 Or? D Ox r Or D or Or » my 


wobei k die Beweglichkeit der Ionen bedeutet. 


Grenzbedingungen an der Wand. 


Die Zahl der Ionen, die pro Zeit- und Oberflacheneinheit auf 
die Wand auftreffen, betragt nach dem Gesetz von Datton 
V6 1 
‘wo C die mittlere quadratische Geschwindigkeit der Ionen bedeutet. 
Dieser Ausdruck gibt uns in erster Anniherung die Zahl der Ionen, 
die als Funktion der Dichte n in unmittelbarer Nachbarschaft der 
leitenden Wand verschwinden. 

Zur Bestimmung der Wandbedingungen betrachtet man einen 
Elementartorus mit dem Zylinderradius R als aéusserem Radius. 
Die Ladungsbilanz fithrt dann auf die Gleichung: 

On C 


2 = 


Or | DvV62 
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Wenn man das Jonengas als Verunreinigung des neutralen 
Gases betrachtet (sehr schwache Konzentration), so kann nach 
J.-H. Jans’) die Formel fiir den Diffusionskoeffizienten nach 
MervYER vereinfacht werden. Die Wandbedingung lautet damit 


| ist die mittlere freie Weglange der Ionen im neutralen Gas. 
Da man zeigen kann, dass der Dichtegradient kleiner als 1 ist, wah- 
rend | unter normalen Bedingungen stets sehr klein ist, so wird 
die Konzentration n in Wandnihe ganz gering. 


Lésung der fundamentalen Differentialgleichung. 


Die Lésung der Differentialgleichung verdanken wir Herrn 
Prof. G. pz Ruam. Sie lautet: 


Ty == s) CO, e441 Jy (k 1) 


i=1 
Experimentell misst man den integralen Ionenfluss 


R 


Q=22u / nrdr 


0 


durch einen Querschnitt senkrecht zur Achse, Fiir leichte Tonen 
unter normalen Druck- und Temperaturbedingungen sind die Bei- 
trige der Besselfunktionen héherer Ordnung so gering, dass man 
sich auf den ersten Term beschrinken kann. Dann wird der Ionen- 
fluss dargestellt durch 


Q = Qe? (3) 


i TER an ne 8 (4) 
G 3 Gruibivaiie 

Hierbei bedeutet @, die erste Nullstelle der Funktion Jy, G die 

Durchflussmenge des Gases, k die Boltzmann’sche Konstante, 7 

die absolute Temperatur und m die Masse des Ions. Diese Gleichung 

gewinnt man dadurch, dass man jedem wirksamen Freiheitsgrad 

die mittlere Energie k T/2 zuschreibt. 


mit 
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In Fig. 1 sind die theoretischen Kurven konstanter Ionen- 
dichte dargestellt, wobei zur Berechnung nur der erste Term be- 
nutzt wurde: n = e-“* J) (k,1). 


md 


—_ KyX 


Fig. 1. 


Dimension der Ionen und Schwéchungskoeffizient. 


Wenn die Ladungstriager aus Molekiilen des neutralen Gases 
zusammengesetzt sind, so lasst sich ihre freie Weglinge in diesem 
Gas wie folet angeben: 


Le o” \2 ; \2 : (5) 
na) AL Var). Pasha 


Als einzige Unbekannte tritt die Gesamtmasse m auf, da Durch- 
messer o’ und Masse m’ der Einzelmolekiile bekannt sind, wahrend 
ihre Anzahl y pro Volumeneinheit aus den herrschenden Versuchs- 
bedingungen errechnet wird. 

Tn der folgenden Tabelle sind die 4,-Werte fiir einige verschie- 
den aufgebaute Ladungstriager in Luft angegeben. Die Berechnung 
erfolgte mit Hilfe der Formeln (4) und (5), wobei die Durchfluss- 
menge zu 1000 cm/sec, der Druck zu 711 mm Hg und die Tem- 
peratur zu 19,5°C festgesetzt sind. 


| Freie Weg- | Diffusions- | Schwachungs- 
Ionenaufbau lange koeffizient koeffizient 

1-108 em A,+ 108 
1 Luftmolekiil. . | 6,85 0,106 1,92 
2 Luftmolekiile . 4,38 0,0477 0,867 
3 Luftmolekiile . 3,20 0,0289 0,526 
Si gata dal 4,38 0,0453 0,825 
D INererte dvs 2 4,37 0,0483 0,878 
Pe Op a ei sp as ) 4,00 0,0552 1,004 
HOP Os ss, 3 4,05 0,0473 0,862 
COR STS ty PE | 4,83 0,0603 1,096 


152 Gustave Joyet. 


B. Experimenteller Teil. 
Versuchsaufbau. 


Die Formel (8) zeigt, dass der Schwachungskoeffizient 7, aus 
Messungen des Ionenflusses Q in verschiedenen Abstanden vom 
Rohranfang abgeleitet werden kann. Hierzu dient der in Fig. 2 
dargestellte geschlossene Luftkreislauf, welcher folgende wesent- 
liche Teile aufweist: 

Eine Ionisierungskammer mit anschliessender Ionentrennvor- 
richtung mittels elektrischer Felder, 

das metallische Rohr von veraénderlichem Durchmesser und 
abgestufter Lange, in welchem der Ionenverlust studiert wird, 

eine Vorrichtung zur Messung des Ionenflusses, auf einem 
Wagen montiert, bestehend aus Zylinderkondensator, Einfader- 
elektrometer und Piézoquarz, 

eincn Gasmesser zur Bestimmung der Durchflussmenge, 

ein Zentrifugalgeblase, 

ein Aspirationspsychrometer vom Typ Assmann zur Messung 
der Gasfeuchtigkeit 

und einen Trockenturm zur Regelung der Feuchtigkeit. 


Der Ionenverlust wurde in Aluminiumrohren von 1,5, 8, 4,8 
und 7,6cm Innendurchmesser gemessen, deren Linge zwischen 0 
und 350 cm geaéindert werden konnte. 


Rechnung und Rauchfadenversuch zeigen iibereinstimmenc, 
dass bei der konstanten Gasmenge von 1000 cm/sec die Strémung 
in den 7,6 und 4,8 cm-Rohren laminar ist. Beim 8 em-Rohr fallt 
sie ins Umschlagsgebiet, wihrend im 1,5cm-Rohr Turbulenz 
herrscht. 

Der Trockenturm erlaubt je nach Beschickung mit P,O;, CaCl, 
oder H,O relative Feuchtigkeiten zwischen 24 und nahezu 100% 
einzuhalten. 

Druck, Temperatur, Feuchtigkeit und der geringe Druckabfall 
im Messrohr wurden regelmiissig beobachtet. 


Herstellung einer konstanten unipolaren Strémung. 


Wir haben verschiedene Typen von Ionisationskammern stu- 
diert; eine davon wurde bereits an dieser Stelle beschrieben 
(G. Joynr’)), Die Konstanz des Ionenflusses wird durch Verwer- 
dung emes Radiumpriiparates im radioaktiven Gleichgewicht ge- 
sichert. Die Ionisierung ist hauptsichlich auf die B-Strahlen zuriick- 
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zutiihren; ihre Intensitit kann mittels einer Blende aus Blei ver- 
anderlicher Dicke reguliert werden. Die spezielle Form der Kammer 
in Verbindung mit der facherformigen Abschirmung verhindert die 
Bildung stérender Ionenpaare in der Unipolarstrémung durch 
y- oder sekundire £-Strahlen. 

Das elektrische Trennfeld ist sehr nahe am Ausgang der Kam- 
mer angeordnet, um die Dauer der bipolaren Gasstrémung und 
damit die Rekombination gering zu halten. 

Durch geeignete Potentialverteilung muss verhindert werden, 
dass die Unipolarstrémung durch aussere Felder gestért wird. Das 
Rohr, in welchem die Ionen verschwinden, ist geerdet, wihrend die 
Tonisierungskammer an Spannung liegt. Das Trennfeld bildet sich 
zwischen zwei Paralleldrahtgittern aus, die sich am Anfang bzw. 
Ende der oben genannten Bauteile befinden. Der Trennungsgrad 
in Abhangigkeit von Spannung und Gitterdimensionen wurde ex- 
perimentell bestimmt. 


Messmethode. 


Wir haben die Strémungsmethode von Zeleny angewandt. Das 
Gas strémt axial durch einen Zylinderkondensator, wobei die Ionen 
unter der Wirkung des angelegten radialen Feldes an die innere 
Elektrode gelangen. Wir verwandten die Ladungsmethode, weil 
diese am empfindlichsten ist. Die innere Elektrode wird dabei mit 
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emem Fadenelektrometer nach Wulf und einem Piézoquarz ver- 
bunden. Die aufgenommene Ladung wird durch eine entgegenge- 
setzte kompensiert, welche erzeugt wird durch Anderung der mecha- 
nischen Spannung des Quarzes. 

Bei der Konstruktion dieses Apparates wurden die Erfah- 
rungen verschiedener Autoren verwertet (W. F. G. Swann®), O. H. 
Gisn®), H. Tm. Grazrapur!) und besonders H. Israrn?)), 

Das Gas strémt laminar durch zwei konzentrische Kaniile von 
60 cm Linge (Fig. 8). Bei einer Gasmenge von 250 cm/sec geniigt 
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ein Potentialunterschied von 500 Volt zur Erfassung aller Ionen 
mit Beweglichkeiten grésser als 10-4 cm2 sec-!V~-}, 

Will man gleichzeitig leichte und schwere Ionen erfassen, so 
ist dem ablenkenden Streufeld am Eintritt zum Messkondensator 
besondere Aufmerksamkeit zu schenken. Die Anordnung von 
Swann, die sich fiir leichte Ionen eignet, schien uns nicht mehr 
zu gentigen bei so hohen Feldern, wie sie die schweren Ionen ver- 
langen. 

Wir beseitigten das Gegenfeld durch ein System von leitenden 
konzentrischen Ringen, wobei jeder auf das doppelte Potential des 
vorangehenden gebracht wird, bis die volle Ablenkspannung er- 
reicht ist. Die Ringe werden tiber ein Potentiometer von dieser 
Spannung gespiesen. Der erzielte Feldverlauf ist in Fig. 3 skizziert. 
Die Auffangelektrode ist tiberdies an der Eintrittsseite mit einem 
feinmaschigen Metallgitter versehen. 

Die Auffangspannung muss mit grésster Sorgfalt konstant ge- 
halten werden ; Variationen von eimigen mV machen sich schon 
als Nullpunktverlagerung des Elektrometerfadens bemerkbar. Ent- 
sprechendes gilt fiir die Schneidenspannung des Elektrometers. 


50 100 150 200 250 300. 3550cm 
Fig. 4. 


Experimentelle Resultate. 


Anfanglich wurden die Diffusionsmessungen bei hohen Dichten 
von 2 bis 7- 104 Ionen/cm? ausgefiihrt. Die dabei erhaltenen Schwi- 
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chungskoeffizienten sind bedeutungslos, weil die Raumladungs- 
krafte zu gross sind. Ihr Einfluss steigt mit der Ionendichte und 
mit der Verweilzeit der Ionen im Messrohr, wahrend die Gas- 
diffusion von beiden Gréssen unabhingig ist. Diese Bemerkung 
fiihrt auf zwei Extrapolationsmethoden zur Gewinnung des 
Schwichungskoeffizienten bei reiner Gasdiffusion: Entweder ab- 
nehmende Ionendichte oder abnehmender Rohrquerschnitt. 

Fiir leichte positive Ionen ist in Fig. 4 der Ionenfluss in Ab- 
hangigkeit von der Rohrlange dargestellt. Als Ordinate ist der 
Logarithmus der Ionendichte n aufgetragen. Mit sinkender An- 
fangsdichte strecken sich die Kurven zu Geraden, deren Neigungs- 
winkel den Schwiachungskoeffizienten angibt. 


ov A107 


5000 10000 15000 20000 fons). ,,3 


Fig. 5. 


In Fig. 5 ist die Extrapolation auf verschwindende Dichte fiir 
zwel Rohrdurchmesser durchgeftihrt. Der Ordinatenabschnitt der 
Geraden ergibt den gesuchten Wert. Die Extrapolation auf Rohr- 
durchmesser null fiihrt innerhalb der Fehlergrenzen auf dasselbe 
Resultat, n&imlich 


A, = (0,8 0,15)+10-* = A_ = (1,0 4 0,18)" 10-8 


bei 711mm Hg mittlerem Druck, 19,5°C und der Gasmenge 
1000 cm3/sec. . 

Wie die Beweglichkeit ist auch die Diffusion verschieden fiir 
Tonen beider Vorzeichen; das negative Ion diffundiert schneller. 
Vergleicht man nun die erhaltenen Werte mit den theoretisch be- 
rechneten, so ergibt sich folgendes: 
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Das positive leichte Ion ist aus 2 bis 3 Luftmolekiilen aufge- 
baut; der Wert ist naiher bei 2. 

Das negative leichte Ion hat die Dimension von zwei Wasser- 
oder Sauerstoffmolekiilen, oder auch von einem Komplex aus 
einem Wasser- und einem Sauerstoffmolekiil. 

Durch Verfeierung der Messungen sollte es méglich sein, zu 
entscheiden, ob die Molekiilkomplexe dauerhaft sind, oder durch 
Stésse stindig zerstért und neugebildet werden. 

Bei turbulenter Strémung erhéhen sich die A-Werte auf das 
5—6fache gegentiber dem laminaren Fall. Darauf liesse sich cine 
neue experimentelle Methode zur Unterscheidung der beiden Stri- 
mungsformen aufbauen. 


Den Herren Dr. P. Mercrmr, Proff. A. Perrier, A. Rosseuet 
und G. pr Ruam mochten wir fiir ihre Hilfe und das stete Interesse 
an dieser Arbeit unsern Dank aussprechen. 


Lausanne, Centre anticancéreux rvomand. 
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Anmerkung. 


Ein Jahr nach Beendigung dieser Arbeit wurden wir darauf aufmerksam 
gemacht, dass J. S. Townsenp*) dieses Diffusionsproblem bearbeitet hat. Unter 
Vernachlassigung der axialen Diffusion erhalt er die folgende Differential- 

leichung: 
. on, 1 ibn 2% (R2— 7%) On 
On Sr ler Dh Ox 


wobei eine parabolische Geschwindigkeitsverteilung mit der mittleren Geschwin- 


== 0 


*) J. J. THomson, Conduction of electricity through gases, 1906, p. 30. 
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digkeit u vorausgesetzt wird. Durch Reihenentwicklung, ohne Verwendung Bessel- 
scher Funktionen, gelangt er zur Naherungslosung: 


af 7,313 Da yy 44,56 Da 
Gas 0,1952 e 2R?u 40,0243 e@ 2R8u 4 | 


0 


fiir das Verhaltnis der Ionenfliisse bei den Abszissen x und O. Diese Lésung ist 
analytisch ziemlich verschieden von der unseren, weil die Ionisierung am Rohr- 
anfang nicht gleich angenommen wird. TowNsEND fiihrte seine Versuche mit 
bipolarer Strémung durch. Durch Verwendung enger und kurzer Rohre (0,3 cm 
Durchmesser, 1 und 10cm lang) wird die Rekombination vernachlassigbar klein 
gehalten>Statt nach dem Schwachungskoeffizienten 2 wird nach dem Diffusions- 
koeffizienten D gefragt. Unsere Werte liegen um etwa 25% hoéher. In Anbetracht 
der verschiedenen Rechen- und Messmethoden ist die Ubereinstimmung befrie- 
digend. 

In der ungekiirzten Dissertation befassen wir uns eingehender mit dieser 
Arbeit. 
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Die Rahmenantenne als Empfangsantenne 
von Josef Muller-Strobel und Jean Patry. 
(24. I. 1944.) 


1. Einleitung. 


Ha.iEn’) zeigte wie eme Rahmenantenne ahnlich der geraden 
Empfangsantenne auf Grund der Maxwell’schen Theorie berechnet 
werden kann. Eine praktische brauchbare Schlussformel fiir die 
Rahmenantenne hat HauuEn nicht bekanntgegeben. 


Es ist deshalb der Gegenstand der folgenden Untersuchung 
eine brauchbare Schlussformel fiir die -Rahmenantenne zu ent- 
wickeln. Folgende Annahmen mussten getroffen werden: der 
Rahmen ist ein Kreis, der Drahtradius @ ist klein gegentiber 
dem Rahmenradius a, der Rahmenradius a ist klein gegenitiber der 
Wellenlinge 4 des einfallenden Feldes. Diese Annahmen berechtigen 
zum Schluss, dass in den spater folgenden Potenzreihenentwick- 
lungen nur die ersten Glieder zu beriicksichtigen sind. 

Die Giiltigkeit der Schliussformel wird fiir gréssere Rahmen 
im Lang- und Mittelwellenbereich, ftir klenere Rahmen im Kurz- 
wellengebiet gewiahrleistet sein. 

Im folgenden sind die Bezeichnungen nach HAaLLEN zusammen- 
gestellt: 


Rahmenradius: a [m] 
Drahtradius: 0 
Anzahl der Windungen des Rahmens: N 
Koordinate langs des Drahtes: a, € 
Winkelkoordinate : gy, «, B 


Abstand zwischen 2 Punkten des Rahmens: 


t= V/4arsin2 ( Poe | +08 


Naherungsgrosse : y = 2-a-sin a 


Tangentielle Feldstiirke des ausseren Feldes am Rahmen: ©) 
Die zu ©, gehérende magnetische Feldstarke: 9 
Elektrische und magnetische Feldstiirke des Feldes: €, 9 


160 J. Miiller-Strobel und J. Patry. 


Antennenstrom lings der Antenne: $(2) 
Stromdichte: i 

Klemmenspannung des Empfangskreises: 2 U 
Impedanz des Empfangskreises ®, 

Wellenwiderstand der Einheitslange des Rahmens: r,, 
Totaler Wellenwiderstand der Rahmenantenne: X,, 


Wellenlange: A= —-= 


Wellenparameter: s= 2a/A 

Radiusparameter: 7=a-s=a2a/A 

In der vorliegenden Untersuchung ist der Antenneneffekt, 
d. h. die kapazitive Wirkung des Rahmens gegeniiber der Erde nicht 
beriicksichtigt. Es wird daher nur der Strom berechnet, der durch 
den Empfangskreis, wenn letzterer entweder in der Mitte, oder 
iiberhaupt nicht geerdet ist, fliesst. 


2. Die Grundgleichungen. 


HauuEn?) hat auf Grund der Maxwell’schen Theorie folgende 
Gleichungen aufgestellt : 


0€ 0€, OV 1 R 02 4 eh ip 4 tle 
Jiao ones noth oes ade tae ae (1) 
Oo rs 
OV (a) 1 [® (i) re ? 
rs 2 
dt An r as (2) 


wo V das skalare elektrische Potential bedeutet. Die magnetische 

und die elektrische Konstante mu und « sind beide gleich 1 gesetzt. 
Das Prinzip der Hatien’schen Theorie hegt in der Vernach- 

lassigung von (@/a) und (@/A), aber nicht deren Logarithmen. 
Nach Einfiihrung der Definition: 


I= &* op (3) 
f= (4) 
cos (a &) = cos (p—«) (5) 
und eines exponentiellen Zeitfaktors, wird: 
1 d 7" S(a) sends" 
V (¢ - ; 6 
j8¢V (9) re ip z da (6) 


sc dV() sta fore a ie 


‘se or: 
1608, (?) oa dp 4a, r 


+7 8Cty 3 (9) (7) 
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Die Integrationsgrenzen der Integrale 6,7 von — bis + 2 deuten 
darauf hin, dass der mehrwindige Rahmen bei gy = +7 mit der 
Empfangerimpedanz Re abgeschlossen ist. Ist N die Windungs- 
zahl des Rahmens, so wird die Klemmenspannung definitions- 
gemass : 


| Os 
2U=N(Vi_»—Vi.m) =—N Iie dy (8) 


V(q) lasst sich aus den Gl. 6,7 eliminieren. Nach emigen Um- 
formungen erhalt man: 


2 ae “o-3sr 
jdnnedya—| ern BARE g 


+n a (1—cos(p — 1) do+-42x jn ety - 3 (a) )9) 


Daraus ee der Wert des Integrales: 


*S (a e-isr g 
aF (y =0 [BO ae Beos( PN )+ [ sinn (pa) o) da 
0 


n jes "$(B) e-48 as (~+8)) doe jAxaclty3—G) (10) 
Soe uhh 
B wird spiter durch die Grenzbedingung 


2u 
0 (2%) = b(—-2) = — 11 
B(x)=3(-2)=—H (11) 
bestimmt. Es erméglichen uns die Gl. 6 und 8 eine weitere Be- 
ziehung abzuleiten: 


j8ane a =4A4njnac / €,(~) dp + 


da 


4najacR, 8 7 e8? (1 —cosa) 


= fae [Bla (12) 


Da o/a <1 ist, kann in der Integralen der G. 12 die Grosse r 
ersetzt werden durch: 

fr eae 18 

sin ( 9 | (13) 


11 


r—>y=2a 
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3. Ableitung einer Naiherungslésung fiir kleinere Rahmen. 


Ist das Verhaltnis Rahmenradius zu Wellenlange der ein- 
fallenden Strahlung klein, also 


n=2n— <1 (14) 


so lassen sich Vereinfachungen dahin vornehmen, dass in den 
Reihenentwicklungen von 7 nur die niedrigsten Potenzen von 7 
beriicksichtigt werden miissen. Um die Gl. 10, 12 unter den Vor- 
aussetzungen lésen zu kénnen, stellt man die Gleichung der Stréme 
und Spannungen bzw. Feldstarken als Fourierreihen dar, 


5 (9) = + Si, cos (ng) + >) 4, sin (ng) (15) 
€,(¢) = = + >\e,, cos (np) +>\e, sin (ng) (16) 


Fihrt man den Integralwert 
*.7 cos (ng) 


io (8) 


ein, so entsteht aus Gl. 12 die neue Gleichung 


Cn = dy (17) 
j8men se =—Amjac (n- %)+1? (wig) (—= ett, +4) (18) 
Analog erhalt man fiir Gl. 10 eine neue Beziehung, 


1 
got Dit Cn COS (ng) Teas Cn Sin (np) = 


9 
spaatre 
+ 1/7 (1 —cos (na) fn wane i)| 
1 { 44%, 
+008 (19) 3) aga 47906 (Cn — ty in) 
pa (np) ae 47 %p : -< : \ 
"21 nm? |1—4n? 42 1.86 (Go ty tn) (19) 


In der Entwicklung der Gl. 19'sind alle Sinusglieder weggelassen. 
Ihre Existenz bedeutete nimlich einen antisymmetrischen Strom 


3 (7) =—d(-9) (20) 
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der durch die kapazitive Wirkung der Antenne gegeniiber Erde 
hervorgerufen wird. Voraussetzungsgemiss beriicksichtigen wir den 
Antenneneffekt nicht, weshalb der antisymmetrische Stromanteil 
fiir unsere Betrachtung belanglos wird. 

Fasst man alle Koeffizienten des Faktors cos (7@) in einer 
Grésse D zusammen, so wird, 


DS ae {2 ig 4—279 ac (€)—ty tp} 
1] 


MSCU LER ay a) : 
+H a a — 471A (€,—Uy Mn) (21) 


Man entwickelt cos (7g) in eine Reihe. Gl.19 zerfallt dann in un- 
endlich viele Gleichungen, die von g unabhangig sind. Beriicksich- 
tigt man nur das erste Glhed der Entwicklung, also m= 1 nach 
Gl. 27, so wird GI. 19 


% (<4 4 =a rien) — D 29 AC* ey (22) 
2 n 1 


Fir n = 1 wird, 


; 3 : 
in(~ 47 ae) = 27 (D--1)— eet | (28) 
4nt— n2 n2 ne n 


D lasst sich aus den Gl. 22, 18 eleminieren und heisst: 


(24) 


Aus der Grenzbedingung 11 lasst sich nun eine Gleichung zwischen 
U und e, der Gl. 16 herleiten: J 


2uU 
$(@)=—- = 

(7) R, 

4je UY 1 os i tan or) be 

; : 47) ya 4 72 4ajacner 
7 N a ae a t=1Cp ioe a WwW 
2Qajac € ee 272 e, 
Ao n ( Fai Wi ty 4% _ 4ujacnty (25) 
C—4- n "=1 Ca Tran n* 
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4. Sehlussformel. 


Unter Beriicksichtigung der Gl. 14 lasst sich Gl. 25 verein- 
fachen. Wir nehmen an: die einfallende Strahlung besitze eine 
elektrische Feldstirke parallel zur Achse y = 2/2. e, ist dann am 
gréssten. Die Teilspannungen e, lassen sich dann wie folgt be- 
rechnen: Die tangentielle Feldstiirke des ausseren Feldes am 
Rahmen ist mit H, als Mittelwert 


©, = e747. ° cos pam (26) 


Die Fourierzerlegung der Exponentialfunktion in 26 fihrt auf 
BessEu’sche Funktionen, 


Fe adam oor 
gia J in (— 7) . j™ (cos (m—1)¢ + cos (m+ 1) ¢) =jJ,(—7) 
+5} 008 (m@) 71 (ees (Sala Yad (— n)) (27) 


Fir kleine Werte von 7 (siehe Voraussetzung) gilt die Naherung 


1 


J, (= 46) ae 


(28) 


Es lassen sich nun die einzelnen Teilspannungen bestimmen. Sie 
sind: 
Cg EL. (29) 


7 ‘ 
a= A, (31) 


Weiter lassen sich die Integrale in Gl. 17 nach Beriicksich- 
tigung der Gl. 14 niherungsweise berechnen. Es sind: 


Cp = 2In (=*) =2 In ae + 4,16 (32) 
—* il 
Cn = yee Dbl i a) Yn (33) 


wobei g eine schwache Funktion von n ist. Ist die Bedingung, 


a 


Nn <—— 


—M (34) 
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erfiillt, so werden die Nenner der Gl. 25 immer von Null ver- 
schieden sein. Beschrinken wir uns auf das Giiltigkeitsgebiet der 
Gl. 35, so lasst sich die zweite Reihe in Gl. 25, folgendermassen 
umschreiben : 


€ my 217° ey 
4njactw\ <I 4 7? 4njacnt 
(4—4— ” ") ie (co— care he 
= oi Ni b, NAH bg nF Heit (35) 


Es sind die b, alle von derselben Gréssenordnung. Es zeigt sich, 
dass man fiir die Herleitung der Schlussformel bei der gemachten 
Voraussetzung nur das Glied 

5 =— a] y Hy, (36) 


zu berticksichtigen braucht. Man erhalt dann fiir die Gl. 25 die 
neue Beziehung 


ees (« 4ST _ 21 _ Bajaces _ 
R, : q 4 N n 
—UnacH , (87) 


woraus die Schlussformel folgt, 


2U 200-00: 
i 4njact 27¢eR, 
Die Gl. 38, 39 sind im Lorentz-Heaviside MaBsystem geschrieben. 
Im technischen Mafsystem lautet die Gl. 38 
aH 
8 (0) =4 i 
4 cy + 4m) atyw 


3 (x) = 3 (—2) = (38) 


(39) 


- é 
50h 21 30 N 


Diese Schlussformel hat eine Ahnliche Form wie diejenige fiir die 
gerade Empfangsantenne‘). H, ist definitionsgemiss eine positiv 
reelle Grésse. 

Die Ersatzimpedanz der Antenne lasst sich ableiten als: 


R= Wr aN tytj-15yN (q —4)=Rytj-3804N (i (+)+0.08) (40) 


Das zweite Glied in Gl. 41 entspricht einer Induktivitat des Rah- 


mens von: 
poate’ (in (=) + 008) (41) 
Q 


C 
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5. Numerisches Beispiel und Schlussfolgerung. 


In Fig. 1 ist der Verlauf von | $() | in Funktion der Impedanz 


[3 (#)] in pA 


ie 
ie 
hme 


A 


> 
5 


att ei eee 


Hie 
Pas 


Pico Be 
= 


> 
me 


12 


426 Ge 6 810° 
Fig. 1. 


mit dem Parameter Radius a der Rahmenantenne dargestellt. 
Folgende Daten wurden zu Grunde gelegt: 


R, = N (0141-4) Z, mA 


H,-1-— 
F =1,6 Bis B00 
a ed 14=$14,15 m 
ty = 1,5-0+(0,141-5) a=0,1 bis 1,0 m 


o = 0,05 cm 


Eine Resonanz tritt nicht auf, weil die Antenne sowie der Empfangs- 
kreis induktiv wirken. 
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Wirkt der Rahmen induktiv oder schwach kapazitiv, werden 
die Real- und Imaginirteile des Stromes $ (z) negativ. Die Existenz 
des Vorzeichens ist darauf zuriickzufiihren, weil H, definitions- 
gemiiss eine positiv reelle Grisse ist (Gl. 26). Die induzierte Span- 
nung und der Strom kommen deshalb in den 8. und 4. Quadranten 
zu liegen. 

6. Zusammenfassung. 


Ausgehend von der Theorie von Hatin wird eine Naherungs- 
lésung fiir die Rahmenantenne (Kreis) mit N Windungen abgeleitet. 
Die Voraussetzungen fiir die Giiltigkeit der Formeln sind: Der 
Rahmen ist ein Kreis, der Drahtradius ¢@ ist klein gegentiber dem 
Rahmenradius a, der Rahmenradius a ist klein gegeniiber der 
Wellenlainge 4 des einfallenden Feldes. 

Diese Annahmen sind im Lang- und Mittalwollenigebiet prak- 
tisch immer, im Kurzwellengebiet bei kleineren Rahmeh ebenfalls, 
erfiillt. 

Aus Platzgriinden sind alle Zwischenrechnungen weggelassen. 


Albiswerk Ziirich AG, 
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Ionospharische Bestimmung der UV-Intensitaten der 
Sonnenstrahlung im Bereich 700-900 A 
_von M. Waldmeier. 
(14. IIT. 1944.) 


Es wird gezeigt, dass der Ausdruck f§/cosy (fp = Grenzfrequenz der E-Schicht, 
y = Zenitdistanz der Sonne) proportional ist der extraterrestrischen Intensitat 
der die E-Ionisation erzeugenden Strahlung. Empirische Bestimmung des Expo- 
nenten ergab n= 3 (im Gegensatz zu dem bisher angenommenen Wert n = 4). 
Die berechneten Intensitaéten zeigen einen jahrlichen Gang mit gut definiertem 
Maximum im Dezember/Januar und einem flachen Minimum im Spatsommer, 
welcher auf den jahreszeitlichen Gang der Ionospharentemperatur zuriickgefiihrt 
wird. Die nach Elimination der jahrlichen Periode erhaltenen extraterrestrischen 
Intensitaten S, der E-Strahlung zeigen in den Monatsmitteln eine sehr enge Kor- 
relation mit der durch die Fleckenrelativzahl R ausgedriickten Sonnenaktivitat. 
Die, Beziehung zwischen S) und £ ist linear; zur Zeit des Sonnentatigkeitsmaxi- 
mums ist S,) rund doppelt so gross als zur Zeit des Minimums. Hs wird gezeigt, 
dass die E-Strahlung, die wahrscheinlich in der Gegend von 700—900 A liegt, 
in ihren statistischen Eigenschaften (Amplitude, Linearitat, Korrelation) mit den- 
jenigen der von BarTELS aus den sonnentagigen erdmagnetischen Variationen 
erschlossenen W-Strahlung tibereinstimmt, woraus folgt, dass diese Variationen 
ausschliesslich auf die E-Ionisation, also ein Stromsystem in rund 110 km Héhe 
zuruckzuftihren sind. 


1. Der Zusammenhang der UV-Intensitat der Sonnenstrahlung 
mit der Elektronendichte der Ionosphdre. Wir betrachten fiir die 
folzenden Uberlegungen?) die Erdatmosphire als eben und stellen 
ihre Dichte néherungsweise dar durch 


Om oe (1) 


wobel @) die Dichte im Meeresniveau, @ diejenige in der Hohe h 
und H = RT'/ug die Hohe der homogenen Atmosphire bedeutet 
(R = Gaskonstante, J'= absolute Temperatur, y= Molekular- 
gewicht, g= Schwerebeschleunigung). Nun betrachten wir ein 
Strahlenbiindel von 1 cm? Querschnitt, das von der Sonne kommt 
und unter dem Winkel y gegen die Normale zur Erdoberfliche 
einfallt (y= Zenitdistanz der Sonne); es soll sich dabei um eine 
monochromatische Strahlung von der extraterrestrischen Intensi- 
tat So handeln. In einer Schicht der Dicke dh durchlauft die Strah- 
lung den Weg dh/cos y und wird deshalb in dieser Schicht, wenn 


1) §. CuapMan, Proc. phys. Soc. 43 (1931), 26. 
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k den Absorptionskoeffizienten pro g/cm? bedeutet um dS’ ge- 
schwicht : 


Die Integration liefert: 
_ K+ QoH —h/H 
S GS gteyl 98% er sites (3) 


Wir setzen nun voraus, dass die Wellenlange der betrachteten 
monochromatischen Strahlung klein genug ist um wenigstens einen 
Luftbestandteil (O, O,, N, N,) zu ionisieren und dass die absor- 
bierte Energie praktisch vollstaindig zur Ionisation verwendet wird. 
Die auf der Wegstrecke 1 absorbierte Energie betragt Sko und 
wenn wir die Zahl der bei Absorption der Strahlung 1 pro cm? 
erzeugten Jonen mit y bezeichnen, so betragt in der Héhe h die 
Tonenproduktion: 


boo A. 
— tH a { ——e h/H 
I(y,h)=ykeS=yk8,q¢ ie ray 4 ) (4) 


Die erste Exponentialfunktion in (4) ist in grosser, die zweite in 
geringer Hohe sehr klein, waihrend dazwischen I(z,h) ein steiles 
Maximum besitzt, d. h. Schichtbildung aufweist. Die maximale 
Tonenproduktion I,(vy) und die Hohe ho(y) in der diese auftritt 
(= Hohe der ionisierten Schicht) ergeben sich aus dI(z,h)/dh = O: 


I, (x) = oe = I, (0) cos x. (5) 
h, (4) = H- |g (k- H- 9, -sec x) = h, (0) + H1g sec y. (6) 


Dabei bedeuten J, (0) und hj(0) bzw. maximale Ionenproduktion 
und deren Héhe bei senkrechtem Einfall der Strahlung. Die in 
diesen Formeln auftretende Zenitdistanz der Sonne berechnet sich 
leicht aus der geographischen Breite (= Polhéhe) g des Beobach- 
tungsortes, der Deklination 6 der Sonne und ihrem Stunden- 
winkel ¢: 

cos y= sin gp: sind + cos p- cos 6: cost. (7) 


Der Ionenproduktion wirken Rekombination und Anlagerung ent- 
gegen. Die Wirkung der Ladungstriger auf die elektromagnetischen 
Wellen, fiir die wir uns im folgenden interessieren werden, wird 
durch deren spezifische Ladung e/m bestimmt. Im allgemeinen hat 
man somit nur die Wirkung der Elektronen zu betrachten und 
diejenige der Ionen erst wenn deren Konzentration diejenige der 
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Elektronen etwa um das 104fache tibertrifft. Die zeitliche Anderung 
der Elektronenkonzentration N, ist gegeben durch 


dN 
dt 


wobei q die sekundliche Elektronenproduktion bedeutet, « den 
Rekombinationskoeffizienten, N, die Dichte der positiven Ionen 
und f den Koeffizienten der Anlagerung der Elektronen an neu- 
trale Partikel. Als ersten Grenzfall betrachten wir B= 0 (keine 
Anlagerung); fiir den stationéren Zustand (dN,/dt = 0) ergibt sich 
fiir das Gebiet maximaler Ionisation, wenn wir die Ionenproduk- 
tion aus (5) entnehmen: 


I, (0).cosy=aN,N,, (9) 


e © gg N Ne B.Ney | (8) 


und bei Beriticksichtigung, dass bei Abwesenheit negativer Ionen 


Nese, == NS 
ae / tol) 208 "COSY (10) 


Im andern Grenzfall, « = 0, ist: 


I, (0) -cos x 


N= (11) 


Schliesslich haben wir noch den Fall, dass N.<N.,; dann enthalt 


das Gas als Ladungstrager praktisch nur positive (N..) und nega- 
tive (N_) Ionen und es gilt N, = N_ = N. Dies fiihrt wieder auf 


Naties ts = icon “008% (12) 


Da Iy (0) proportional Sp ist, lasst sich Sy durch die Ladungstriger- 
dichte N, gleichgiiltig ob Ionen oder Elektronen, und unabhingig 
von dem Mechanismus, welcher der Ionenproduktion entgegenwirkt, 
darstellen : 
N2 
Sy~ (13) 


cos x” 


wobei fiir den Exponenten 2 gilt: 
1<.25.2, (14) 


Beim heutigen Stand der Theorie der Ionosphiire kann z nur em- 
pirisch bestimmt werden. 

Das durch die Tragerkonzentration N charakterisierte Medium 
weist im Falle geringer Konzentration, also bei schwacher Damp- 
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fung, gegen das nicht ionisierte. Medium den Brechungsexponenten 
nm aut: Ne 


tt “(qt 
* ma fe” (he) 


wobei e die Elementarladung, m die Masse der Ladungstriger und 
f die Frequenz der Strahlung bedeutet, auf welche sich n bezieht. 
Eine unter dem Winkel gy» gegen die Vertikale abgestrahlte elek- 
trische Welle wird beim Eindringen in die Ionosphire abgelenkt 
werden, wobei in jedem Punkt gilt: 


Ny ° SID Py= 1, ° SiN Gy. | (16) 


Dabei bezieht sich der Index 1 auf irgendeine Stelle in der ioni- 
sierten Schicht und der Index 0 auf den Erdboden (N=0). Da 
Ny < Np, Ist Y, > Yo d. h. die Welle wird zunehmend stirker in 
die Horizontale abgelenkt und erreicht schliesslich bei sin y, = 1 
den Umkehrpunkt. In diesem betragt der Brechungsexponent n = 
SIN Yo. Bei senkrechter Abstrahlung ist demnach im Umkehrpunkt 
n= 0, woraus sich der Zusammenhang der Tragerdichte im Re- 
flexionspunkt mit der Frequenz ergibt: 
am 


pata ee (17) 


Die héchste noch reflektierte Frequenz, die Grenzfrequenz fo, wird 
an der Stelle der oben berechneten maximalen Tragerdichte N,,,. 


reflektiert: ape 


als (18) 


Nat = 


Zasammen mit (18) ergibt sich daraus fir die extraterrestrische 


Strahlungsintensitat : 
22 
eae (19) 


COs ¥ 


- Da jedoch die in die Rechnung eingehenden Gréssen (k, « usw.) 
nur unsicher bekannt sind, lassen sich aus Messungen der Grenz- 
frequenzen absolute Werte von S, héchstens groéssenordnungs- 
miassig, die Variationen von S, hingegen, wie im folgenden gezeigt 
-wird, sehr sauber bestimmen. 


2. Die Intensitit der die ionosphdrische H-Schicht erzeugenden 
Strahlung. Wir wenden die vorstehenden Ausfiihrungen auf die 
ihrem Verhalten nach einfachste und tibersichtlichste ionospharische 
Schicht (die sogenannte H-, oder neuerdings 4,-Schicht genannte) 
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an. Die Hohe dieser Schicht betragt etwa 110km und unterliegt nur 
unbedeutenden Schwankungen. Man vermutet, dass diese Schicht 
durch die Photoionisation von O, entsteht?); doch ist dies vorerst 
bloss eine Arbeitshypothese. Die Ionisationsenergien der 4 wich- 
tigsten Luftbestandteile betragen: O 18,6, O, 16,1, N 14,0, N, 16,9 
eV. Diesen Energien entsprechen Wellenlangen zwischen 910 und 
780 A; somit diirften sich die Strahlungsintensitaten, die wir im 
folgenden berechnen werden auf den Spektralbereich zwischen etwa 
700 und 910 A beziehen. 


Als Beobachtungsgrundlage wurde das von der Versuchsstation 
Herzogstand (kocHEL) publizierte Material verwendet”). Diese 
Publikationen geben die monatlichen Mittelwerte des Tagesganges 
der H,-Grenzfrequenz, fy, begimnend mit Januar 1940, so dass das 
fiir die vorliegende Untersuchung verwendete Material 4 Jahre 
umfasst. 

Zanichst benutzen wir den tageszeitlichen Gang zur Bestim- 
mung des Exponenten 2z, indem wir die Voraussetzung machen, 
dass sich Sy im Laufe des Tages nicht merklich andert. Der Expo- 
nent ist so zu wihlen, dass der Ausdruck f?? /cosy unabhangig wird 
von t. Vorerst geben wir in Tab. 1 die bei ionosphiarischen Unter- 


Tabelle 1. 
Die Monatsmittelwerte von cos y in Abhangigkeit vom Stundenwinkel (y = 47° 39’ 42”). 


tke 
= Oh +1h/+2h/4+3h/44h/+5h/+6h|4+7h 
Monat 6 ~~ 


Januar — 20,8 |0,36713 |0,34565 |0,28276 |0,18271 |0,05232 
Februar — 13,0 |0,48995 |0,46759 |0,40203 |0,29775 |0,16184 |0,00357 
Marz — 2,1 |0,64596 |0,62302 |0,55580 |0,44883 |0,30943 |0,14711 
April + 9,5 |0,78627 |0,76363 |0,69727 |0,59171 |0,45413 |0,29392 |0,12200 
Mai + 18,7 |0,87495 |0,85320 |0,78948 |0,68810 |0,55597 |0,40211 |0,23699 |0,07187 
Juni + 23,0 |0,90879 |0,88766 |0,82573 |0,72721 |0,59881 |0,44928 |0,28882 0,12836 
Juli + 21,3 |0,89601 |0,87462 |0,81193 |0,71222 |0,58226 |0,43092 |0,26851 (0,10610 
August + 13.9 |0,83135 |0,80907 |0,74376 |0,63987 |0,50446 |0,34678 |0,17757 |0,00836 
Septemb.+ 3,1 |0,71248 |0,68956 |0,62238 |0,51551 |0,37622 |0,21403 |0,03997 


Oktober — 8.5 |0,55684 |0,53414 |0,46760 |0,36175 |0,22379 |0,06314 
Novemb. ~- 18,2 |0,40894 |0,38713 |0,32322 |0,22155 |0,08908 
Dezemb. — 23,0 |0,33115 |0,31002 |0,24809 |0,14957 |0,02117 


suchungen immer wieder benédtigten cosy-Werte fiir die Station 
Herzogstand (kocnEL) p = 47° 89’ 42’. Da der tigliche Gang von 


1) S. K. Mrrra, Nature 142 (1938), 914. 


*) Monatliche Berichte; vgl. dazu auch: Mitt. d. Deutschen Akademie der 
Luftfahrtforschung 2 (1943), Heft 2. 
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fo im Monatsmittel oft gewisse Unregelmiissigkeiten aufweist, 
wurden die Messungen zuerst durch eine glatte Kurve ausgeglichen, 
die sich der beobachteten méglichst eng anschmiegt; ihr wurden 
die /- Werte fiir die Stundenwinkel 0,-+ 1, + 2... entnommen. Der 
monatliche Mittelwert von fy ist, falls Z die Anzahl der Tage be- 
deutet, fiir irgendeinen Wert von tf: 
pel ZA/S,* 008 x 
Cae owen te PO). 
Da cosy innerhalb eines Monates wenig, innerhalb der Solstitial- 
monate sogar sehr wenig variiert, kann diese Funktion ihrem mo- 
natlichen Mittelwert gleichgesetzt werden, so dass fiir f, dieselbe 
Abhangigkeit von ¢ besteht wie fiir fy eines bestimmten Tages. 
Zuerst wurden die beiden Grenzfalle untersucht, d. h. die Aus- 
driicke f>/cos x und f§/cos x auf ihre Konstanz gepriift. Es zeigte 
sich, dass keiner dieser Ausdriicke konstant ist, sondern beide be- 
trachtlch und systematisch mit t variieren. Mit zunehmendem 
Abstand vom Meridian nimmt f?/cos x zu, f}/cos x dagegen ab; der 
Exponent liegt somit zwischen 2 und 4, in Ubereinstimmung mit 
(14). In der Tat erweist sich der Ausdruck f#/cos x als praktisch 
konstant, wie aus Tab. 2 hervorgeht. In dieser Tabelle sind die 
Werte von 73/cos x und fé/cos x aufgefiihrt, jedoch nur bis zu so 
grossen Stundenwinkeln, dass der Nenner cos x (Tab. 1) grésser 
bleibt als 0,2. Die grésseren Stundenwinkel blieben unberiicksich- 
tigt, da bei diesen fy sich rasch dndert, so dass kleine Ungenauig- 
keiten in t zu bedeutenden Fehlern in fy fiihren, die durch die 
Kleinheit von cos y noch verstarkt werden. Uberdies wurden die 
beiden Werte, die zu denselben Absolutwerten von t gehéren, ge- 
mittelt um gewisse Unsymmetrien im tageszeitlichen Gang gegen- 
tiber dem wahren Mittag, wie sie in einzelnen Monatskurven auf- 
treten, zu eliminieren. Die f4/cos y- Werte der 48 Monate zeigen eine 
starke Abnahme mit zunehmendem Stundenwinkel mit Ausnahme 
vom Oktober 1942 und Dezember 1948, wo jener Wert praktisch 
unabhiangig ist von ¢t. Von den 48 Gruppen von f3/cos y-Werten 
dagegen zeigt die Mehrzahl, nimlich 27, eine kleine Zunahme, 16 
eine geringe Abnahme und 5 sind unabhangig von ¢. Daraus muss 
man schliessen, dass der Exponent 22 zwischen 3 und 4 hegt, jedoch 
nur wenig grosser ist als 3. Das verwendete Material ist weder exakt 
noch umfangreich genug, um eine zuverlassige Bestimmung des 
Exponenten zu erméglichen, weshalb wir im folgenden mit 22= 3 
rechnen. Tabelle 2 zeigt, dass die f3/cos y-Werte in guter Annihe- 
rung konstant sind und jedenfalls kemen wesentlichen systema- 
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Tabelle 2. 
Die extraterrestrischen Intensitaéten der H-Strahlung 1940—1943. . 


h ae iteolas}44)45|ee(Mmy a 8 
Jahr Monat st sb ce +t a a mittel mais mittel 0 
Jan. f3/cos x | 63,9| 62,6| 60,5 62,3 |1,9% 57,1 
(4/cos x |183,0|174,8|156,2) | oles 
Febr. f?/cos v | 59,7| 58,4] 55,6} 54,5} 57,3 3,1 % 57,3 
{4/cos x |183,9 |175,7 |156,5 |137,8 / 
Marz f?/cos y | 58,9| 57,9| 56,2| 58,7| 63,6 59,1 |3,1% 60,3 
{4/cos x |198,0 191,5 |178,5 |174,7 |171,9 
April f2/cos x | 61,9| 61,0| 58,6| 57,0] 59,9| 63,7 60,4 |3,1% 611 | 
{4/cos x |226,0 |219,6 |201,7 |184,3 |180,2 |169,3 
Mai /®/cos x| 59,3| 59,6| 59,5| 53,7| 55,6| 58,6) 53,7| 57,1 |4,0% 62,0 
{4/cos x |221,0|220,8 |215,0 |178,8 |174,6 |168,0 |125,6 
Juni [?/cos x | 60,8| 61,9| 61,1} 62,6| 64,0] 59,0) 53,0| 60,3 |4,1% 64,2 
1940 {4/cos x |232,0|235,2 |225,9 |223,5 |215,8 |176,1 |131,5 57,9 
Juli f?/cos x | 54,8| 53,8| 54,2| 57,0| 64,2] 53,6| 49,3] 55,3 |6,3% 58,8 
{4/cos x |200,5|194,3 |191,5 |195,6 216,2 |152,8 |116,5 
Aug. f?/cos x | 55,7| 55,8] 57,9| 57,9| 56,2) 57,6 56,8 |1,7% 59,8 
f4/cos x |200,0 |198,9 |202,7 |191,8 |173,2 |156,8 i 
Sept. /3/cos x | 51,9] 51,6| 53,0) 54,6] 62,4| 59,3 55,5 |5,9% 59,7 
{*/cos x |172,9 |169,4 |170,2 |166,2 |178,5 |138,5 
Okt. /8/cos x | 49,1] 48,1| 49,2] 52,4) 55,5 | 50,9 |4,9% 59,9 
{4/cos x |147,7 |141,9 |140,1 |139,7 |128,5 | | 
Nov. f#/cos x | 58,4) 58,4| 58,7| 61,0 | 59,1 |1,6% 52,3 
{4/cos x |168,3 |165,2 |156,8 |145,3 
Dez. f?/cos | 60,8| 60,0) 62,1 | 60,5 |1,3% 49,2 
{4/cos x |165,3 |154,0 1154,5 
Jan. f?/cos x | 53,0] 51,7| 55,7 53,5 (2,8% | 49,0 
{/cos x |142,6|135,3 |139,6 | 
Febr. f3/cos x | 40,2| 37,0| 36,3) 35,1 | 37,1 |4,0% 37,1 
[4/cos xv |108,5| 95,5| 88,6) 74,8 / 
Marz f8/cos x | 42,7] 43,1] 43,5| 45,0) 47,7 44,4 |3,5% 45,3 
f4/cos x |129,0 |129,2 |125,8 |122,7 |117,0 
April f*/cos y | 43,7| 43,9| 45,7| 46,7) 48,1) 47,2 45,9 |3,5% 46,4 
f4/cos x \142,1 |141,6 |145,1 |141,5 |134,4 |113,8 | 
Mai /?/cos x| 43,8| 43,6| 42,8] 44,1| 45,8| 46,0] 45,2/ 44,5 12,3% 48,4 
{ f4/cos x |147,6 |145,6 |138,3 |137,8 |134,7 |121,9| 99,7 
Juni /3/cos x | 43,7| 43,8) 44,0] 45,5| 46,6] 45,8| 45,2) 44,9 2.1% 47,8 
1941 {4/cos x |149,1 |148,4|145,8 |146,1 |141,6|126,0|106,3 47,4 
Juli f%/cos x | 47,8| 48,2| 47,2} 48,2| 49,0| 47,5| 50,4| 48,3 11,6% 51,4 
{4/cos y |167,1 |167,7 |149,1 |156,9 |149,8 |130,0 |120,0 
Aug. f®/cos x | 50,2| 48,6| 48,7| 48,2| 48,6] 48,1 | 48,7 11,0% 51,3 
F [#/cos x |174,2|165,2 |161,3 |151,3 |141,5 |123,0 
Sept. /3/cos v | 49,0) 49,4] 49,6| 48,5| 50,0] 49,0. 49,3 0,8% 53,0 
{4/cos x |160,8 |167,7 |156,3|141,9 |134,0 |121,5 | 
Okt. 7%/cos x | 37,7| 37,1| 35,9| 33,4] 35,7 | | 35,6 |3,5% 41,8 
/4/cos x |104,0|100,2| 92,0| 76,7| 71,4 | 
Nov. /*/cos y | 59,7| 59,0| 56,6| 58,3 | 58,4 |1,3% | 51, 
/4/cos x |173,0}167,0 |149,0 |136,8 24 
Dez. f?/cos y | 58,7| 58,4] 59,3| | 58,8 |0,6% 47,8 
/*/cos x |158,0 |153,3 |142,4 
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Fortsetzung. 


Monats- mittlere 
| Halil mitel 
Monat = 


| Jan. f3/cos x| 58,0] 58,2| 57,6 57,9 |0,4% 
f*/cos x |160,7 |158,5 |146,1 

Febr. /8/cos x | 55,1| 54,7| 55,0| 54,2 54,8 |0,5% 

| f4/cos x |165,2 162,0 |154,0|136.5 

Marz f?/cos x | 46,1) 46,1} 46.4} 48,5| 50,0 47,4 |3,1% 
{4/cos x |143,0 141,0 /138,6 |135,2 124.4 

April f9/cos x | 43,7| 43,6| 45,4| 47,2| 48,5| 49,4 46,3 |4,5% 
{/cos x |142,0/140,0 |144,0 143,4 136,2 [120,7, 

Mai /%/cos y| 34,1| 34,2) 36,2) 38,8] 42,3] 43,8 39,3 |9,8% 
{4/cos x |105,4 105,4 110,4 |116,5 120.9 |113,7 

Juni f8/cos x | 35,4) 65,5) 35,7| 36,9| 38,6] 38,6 36,9 [3,2% 
f*/cos x 112.5 112,2 110,3 |110,5 110.3 |100,1 

Juli f*/cos x | 33,9| 34,1| 35,5) 37,6| 38,1| 36,7 35,8 [3,9% 
[*/cos x 105,8 105.4 /108,7 |112,2| 98,0] 92,0 

Aug. //cos y | 33,5) 33,6) 34,6| 36,0 37,5| 38,0 35,5 |4,6% 
{*/cos y |101,4 101,0 |102,4 102,5 100,1| 89,5 

Sept. /?/cos x | 34,0| 34,0| 34,2| 35,8] 37,3| 38,0 35,5 |4,2% 
j#/cos zy | 98,3| 97,2| 94,7| 94,6) 90,1} 76,5 

Okt. f8/cos x | 32,0) 32,5| 33,2) 35,4| 41,0 34,8 |7,7% 
{*/cos y | 83,5| 84,3) 82,8] 82,8] 85,8 

Nov. /3/cos y | 44,0| 43,4) 42,8! 40,6 42,7 |2,5% 
j#/cos x |115,3 111,1|103,0| 84,8 

Dez. f?/cos v | 45,6) 45,8) 45,9 0;2% 
{4/cos x |112,7 |110,8 |103,4 

Jan. f3/cos x | 43,7| 43,0/ 42,4) 1,0% 
{4/cos x |110,1 |106,0| 97,0 

Febr. f?/cos y | 44,8| 45,2} 46,5) 47,0 190%, 
f4/cos y |125,3 125,1 123,6 113,3 

Marz f?/cos x | 38,2| 38,3) 40,3) 41,2) 42,3 3,6% 
/#/cos  |111,1 |110,3 |113,8 109,1| 99,6 

April f2/cos x | 41,7) 40,8) 40,2|.39,7) 38,5 2.3% 
{4/cos y |133,3 128,6 |122,0/113,8 |100,1 

Mai /®/cos x | 37,0| 37,3} 38,1| 38,2} 37,3 1,6% 
j4/cos x |118,4 118,4 |118,6 |113,8 101,4 

Juni f8/cos x | 39,6) 39,0} 38,5) 39,8) 36,3 3,6% 
{4/cos x |130,7 |127,0 |121,8 |122,2 |101,2 

Juli f8/cos ¥ | 36,6| 37,0| 37,8) 38,3| 37,9 19% 
{*/cos x |117,0/118,3 |118,3 |115,2 |106,3 ; 

Aug. /°/cos v | 37,9| 37,2| 38,1} 37,9| 37,3 0,8% 
{4/cos x |119,8 |115,2|116,2 |109,6| 99,2 

Sept. //cos y | 33,6| 33,1} 32,6) 32,6) 35,3 2,4% 
{4/cos ¥ | 96,7| 93,9| 88,8| 83,5] 83,8 

Okt. f8/cos x | 34,3| 33,8] 32,6| 33,5) 38,7 4,8% 
{4/cos y | 91,5) 88,8] 80,8| 76,7) 79,8 

Nov. /8/cos 7 | 46,5| 45,4| 45,0) 46,8 1,6% 
{4/cos x |124,0 |116,1 |110,0 |102,0 

Dez. f8/cos x | 52,3) 54,1| 58,3 4,1% 
{4/cos x |137,0 |139,1 |142,2 


176 M. Waldmeier. 


tischen Gang mit t aufweisen. Es ist deshalb sinnvoll, die zu ver- 
schiedenen t-Werten, aber zum gleichen Monat gehérenden f?/cos x- 
Werte zu einem Mittel zusammenzufassen. Im Mittel der 4 unter- 
suchten Jahre betragt nach Tabelle 2 die mittlere Abweichung der 
Einzelwerte nur 3,0%; die Extremwerte betragen 0,2°% (Dezember 
1942) und 9,8% (Mai 1942). 

Bezeichnen wir die Grenzfrequenz zu einem bestimmten Stun- 
denwinkel bei der Zenitdistanz y am Tage 7 mit /;, so berechnet 
sich der monatliche Mittelwert der Intensitaét zu 

Riese nea hs (21) 
cos % 


Zur Erhéhung der Genauigkeit misst man die Grenzfrequenz in 

verschiedenen Stundenwinkeln. In den Publikationen der Versuchs- 

station Herzogstand werden aber die Monatsmittel /; mitgeteilt, aus 

denen wir die mittlere Intensitit S,’ berechnet haben: 

Si/~ . ge (22) 
COs ¥ 


Sicher ist f,3 = 7,3 also S; 2S,, wobei aber tiber den Grad der Un- 
gleichheit nichts genaueres ausgesagt werden kann, da tiber die 
Schwankungen der Grenzfrequenz von Tag zu Tag keine Publi- 
kationen vorliegen. Das Gleichheitszeichen gilt nur im Falle ver- 
schwindend kleiner Intensititsinderungen innerhalb eines Monats. 
Immerhin diirfte sich /,? in erster Naherung um eimen konstanten 
Faktor von f,? unterscheiden, so dass weiterhin der Ausdruck 7;3/cos x 
ein Mass fiir die die H-Ionisation erzeugende UV-Strahlung bleibt. 
Man erkennt daraus wie wesentlich es ist, nicht nur Mittel-, sondern 
auch Momentanwerte ionosphirischer Messungen zu publizieren. 


3, Der jahreszeitliche Gang der H-Ionisation und die Temperatur 
wn der EH. Schicht. Ausser dem trivialen durch die variable Sonnen- 
hédhe bedingten war bisher kein jahreszeitlicher Gang der EH-Ioni- 
sation bekannt. Eine naihere Betrachtung der monatlichen Mittel- 
werte von f?/cos x (Tab. 2) lasst die Vermutung aufkommen, dass 


Tabelle 3. 
Der jahreszeitliche Gang von F Ad cos y. 


. 
I QL YO She PTE ae 1 (4) 
1,16 | 1,05 | 1,02 | 1,02 | 0,94 | 0,95 | 0,93 | 0,94 | 0,91 | 0,83 | 1,10 | 1,18 
1,09 | 1,00 | 0,98 | 0,99 | 0,92 | 0,94 | 0,94 | 0,95 | 0,93 
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in den berechneten und als extraterrestrisch bezeichneten Intensi- 
taten noch ein jahreszeitlicher Gang enthalten ist. Wir haben zu- 
nichst jedes Monatsmittel durch das entsprechende Jahresmittel 
dividiert und die 4 Werte fiir jeden Monat zu einem Mittel A ver- 
eiigt (Tab. 3). In analoger Weise wurde B abgeleitet, jedoch 
wurden dabei die Intensitiiten nicht auf das Jahresmittel bezogen, 


1940 1941 1942 1943 


Fig. 1. 
Monatliche Mittelwerte der H-Strahlungsintensitat Sy und der 
Sonnenfleckenrelativzahl R. 


sondern auf die ausgeglichene Intensitat (Fig. 1 gestrichelte Kurve) 
zu der betreffenden Zeit. Die Kurve der ausgeglichenen Intensitit 
ist dabeidurch die Jahresmittel von f3/cos x festgelegt. Die Gréssen A 
und B unterscheiden sich nur unwesentlich voneinander und zeigen 
einen deutlichen jahreszeitlichen Gang, der dadurch noch an Reali- 
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tat gewinnt, dass er in allen 4 untersuchten Jahren in derselben Art, 
wenn auch z. T. weniger deutlich auftritt. Versucht man die Werte 
der Tabelle 3 durch eine méglichst sinuséhnliche Kurve darzustellen, 
so ergibt sich ein breites nnd flaches Minimum im Spétsommer und 
ein Maximum im Dezember oder Januar. Der besonders niedrige 
Wert vom Oktober kann zulallsbedingt sein; man muss sich tiber- 
haupt klar sein, dass aus einem nur 4jahrigen Beobachtungsmaterial 
ein jihrlicher Gang, dessen Amplitude gegen die reellen Anderungen 
wesentlich zuriicktritt, sich nur unsicher bestimmen lasst, so dass 
es spaiteren Untersuchungen vorbehalten bleiben muss, diesen 
Jahresgang exakter zu erfassen. 

Der jahreszeitliche Gang, dessen maximaler und minimaler Wert 
sich etwa wie 1,2:0,9 verhalten, dirfte durch einen jahrlichen 
Temperaturgang bedingt sein. Da H ~ T ist, ergibt sich aus (5): 
I, (0) ~ S,/T. Die Temperatur im Spatsommer diirfte somit rund 
33% hoher liegen als im Winter. Da man mit einer mittleren Tem- 
peratur der H-Schicht von 820—370° rechnet?), diirfte in unseren 
Breiten die Jahresamplitude rund 100° betragen. Dieser Jahresgang 
ergibt nebenher auf Grund von (6) eine Erklarung fiir die Konstanz 
der Héhe der H-Schicht: im Sommer ist H gross, see x klein, im 
Winter umgekehrt. 


4, Der Zusammenhang der Sonnenaktivitit mit der Intensitéit 
der H-Strahlung (wie wir die die H-Ionisation erzeugende Strahlung 
kurz nennen)?). Der jahreszeitliche Gang der Monatsmittel von 
7 ?/cos x wurde eliminiert, indem diese durch die B-Werte dividiert 
wurden (Reduktion mit Hilfe der A-Werte fiihrt praktisch zu dem- 
selben Resultat). Diese reduzierten Werte stellen (bis auf einen 
Proportionalitatsfaktor) die extraterrestrische Intensitit der E- 
Strahlung dar und wurden deshalb mit Sy) bezeichnet. Sie sind in 
Fig. 1 dargestellt zusammen mit den als Mass fiir die Sonnenakti- 
vitét dienenden Monatsmitteln der Sonnenfleckenrelativzahl R 
(diinne Kurve) sowie den Mittelwerten tiber 3 Monate (dicke Kurve). 
Im Gegensatz zu den bisher untersuchten solar-terrestrischen Be- 
ziehungen, bei denen sich in den Jahresmitteln eine hohe, in den 
Monatsmitteln jedoch eine geringe oder keine Korrelation ergab), 
zeigt die ionosphirisch gemessene H-Strahlungsintensitit auch in 
den Monatsmitteln einen engen Zusammenhang mit den Flecken- 
relativzahlen und speziell mit den jeweils iiber 8 Monate aus- 


1) J. Zennecx, Naturwiss. 30, (1942), 739; R. Pennporr, Meteorol. Z. 58 
(1941), 1 

*) KE. V. APPLETON und R. Narsmriru, Phil. Mag. (7) 27 (1939), 144. 

3) J. Barrexs, Terr. Magn. 37 (1932), 1. 
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geglichenen Werten derselben. Die Hauptmaxima und -minima der 
So-Kurve korrespondieren mit solchen der R-Kurve; allerdings 
fallen dieselben zeitlich nicht exakt zusammen. Von 6 Maxima der 
So-Kurve, welche mit solchen der R-Kurve identifiziert werden 
konnten, trat eines gegeniiber der Sonnenaktivitiét um 1 Monat 
verspatet, 5 dagegen um 1 Monat verfriiht auf. Von den 5 identi- 
fizierbaren Minima trat eines um 1 Monat verspatet, 2 um einen 
und 2 um 2 Monate gegeniiber R verfriiht auf. Darnach wiirde die 
maximale Intensitét der H-Strahlung der gréssten Entwicklung 
der Flecken rund eimen Monat vorangehen. Dieses Ergebnis miisste 
allerdings noch an einem einen grésseren Zeitraum umfassenden 
Beobachtungsmaterial gepriift werden. 

Der Zusammenhang von Sy mit den tiber 8 Monate ausgegli- 
chenen R-Werten lisst sich durch die lineare Beziehung 


So = 34,4 + 0,320: R (28) 
darstellen. Daraus folgt fiir den Quotienten 
ee Sre100 = 1,98 ’ (24) 
Sp-o 


d. h. roh ausgedriickt: zur Zeit des Sonnentatigkeitsmaximums ist 
die Intensitit der E-Strahlung doppelt so gross als zur Zeit des 
Minimums. 

Der Korrelationskoeffizient zwischen den ausgeglichenen R- 
Werten und Sp betragt 


r (Sq, R) = 0,878 + 0,085 (25) 


und erhoht sich fiir den Zusammenhang von Sy) mit der Flecken- 
tatigkeit im darauffolgenden Monat auf 


r (Sq, R) = 0,985 + 0,018. (26) 


In diesem Zusammenhang muss darauf hingewiesen werden, 
dass es neuerdings J. Bartrxs?) gelungen ist, aus den sonnen- 
tigigen erdmagnetischen Variationen auf eine solare Wellenstrah- 
lung W und deren Verinderungen zu schliessen. Es zeigte sich, 
dass die sonnentagige Amplitude der Horizontalintensitat A, (H) 
der Station Huancayo als Mass fiir W dienen kann. Fiir die Korre- 
lation der Monatsmittel von 4, mit R ergaben sich sehr hohe Werte: 
r(A,, R) lag zwischen 0,89 und 0,97. Bemerkenswert ist ferner, 
dass die Werte des Quotienten A pg — 199/An =o zwischen 1,6 und 2,2 


1) J. Barres, Abh. Preuss. Akad. Wiss. Berlin 1941, Math.-naturwiss. KJ. 
Nr. 12. 
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liegen mit einem Mittelwert von 1,90, welcher mit unserem Wert 
von gq (24) tibereinstimmt. Die beiden durch A, und Sy dargestellten 
Intensitaten stimmen somit bis auf einen Proportionalitatsfaktor 
tiberein! Nach diesen Ergebnissen muss man schliessen, obschon 
eine direkte Vergleichung der nur bis 1939 publizierten magnetisch 
erschlossenen W-Intensititen mit den erst ab 1940 vorlegenden 
ionospharisch berechneten nicht méglich ist, dass es sich bei der 
Barre.’schen W-Strahlung um dieselbe Strahlung handelt, welche 
die H-Schicht erzeugt, wodurch die von BarTELs geiusserte Ver- 
mutung, dass das fiir die 4,(H)-Variation verantwortliche Strom- 
system ,,in niedrigen Héhen der Atmosphare fliesst, jedenfalls nicht 
so hoch wie die F',-Schicht, sondern wahrscheinlich in der L-Schicht 
oder noch darunter‘‘) bestitigt wird. Die erdmagnetisch und iono- 
sparisch erschlossenen Schwankungen von W beziehen sich somit 
auf dieselbe Strahlung von vermutlich 700—900 A Wellenlainge 
und sind einander vollstindig gleichwertig. 

Die Quelle der H-Strahlung wird man trotz der hohen Korre- 
lation mit den Sonnenflecken nicht mit diesen selbst identifizieren, 
sondern wohl in Erscheinungen wie den Fackeln oder tiberhitzten 
Koronagebieten?) suchen, welche in engstem Zusammenhang mit 
den Flecken auftreten. Hiertiber wird erst Klarheit geschaffen 
werden kénnen, wenn Tageswerte von Sp vorliegen. 


Eidgenéssische Sternwarte, Ziirich. 


NelleiGee Sekt 
?) M. Wautpmetrmr, ZS. f. Astrophys. 23 (1944), erscheint demnachst. 


Uber die Wechselwirkung zweier Nukleonen in der Mesontheorie 
von Markus Fierz. 
(23. IIT. 1944.) 


I. Hinleitung und Problemstellung. Wie WmntzEL gezeigt hat, 
hefert die symmetrische Mesontheorie bei starker Koppelung als 
Hamultonfunktion zweier Nukleonen?) (Proton, Neutron) 


1 2 9 2 t 9 / , / 
Hem Sr (PPD?) + > ata’) + V0) 29, 9, v5 89, v!) TA) 
zs k=1 


Dabei sind und p’ die Bahnimpulse der Nukleonen, M ihre Masse, 
d und d’ sind ihre Spinmomente. Diese kénnen alle halbganzen 


Werte annehmen und geben zur Isobarenenergie =e d,? Anlass. 


Die potentielle Energie ist durch den dritten Term in Jf gegeben 
und hingt ausser vom Abstand r der Nukleonen noch von ihren 
inneren Freiheitsgraden #, y, y ab. 

In den Variablen #, y, wy sind die d, folgende Operatoren: 


aw, 
bg 
pean Fr 
0 0 Lil 0 
a ee . b se 2 
d,+1td,= e ic Riess Meete Oy WH sin & ae 


Die Hamiltonfunktion (I. 1) ist somit analog derjenigen zweier ge- 
koppelter Kugelkreisel. 

Neben dem Vektor-Operator d, existiert noch der weitere Ope- 
rator h,, der die Rolle des ,,I[sotopic Spin“ spielt. Die Eigenwerte 


1) G. WentzEL, H.P. A. 16 (1943), 222, und 16 (1943), 551, § 15. Wir haben 
in der vorliegenden Arbeit die ,,Tensorkraft‘‘ nicht beriicksichtigt, d. h. wir be- 
trachten nur den Term, der bei WENTZEL in der Form 
ene 
4ur 


=f? (2) o(?) 
Ve ag 2 Si 5504 


geschrieben ist. Die Si entsprechen unseren ;, [(I. 5) dieser Arbeit]. Ein solches 
Potential entspricht der von Motier und Rosgnrevp (Kgl. Danske Vidensk. 
S. Math. fys. Medd. XVII. 8 (1940)) vorgeschlagenen Theorie. 
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von hg entsprechen den verschiedenen Ladungswerten der Nukle- 
onen. Die Operatoren h, sind gegeben durch 
feet, 


Se 


We a) 
hy thy = e944 icotg 9 e 


L3 
Op ene on ne 


Es gilt identisch 
Dea atte (I. 4) 
i 


wie man leicht nachrechnet. Die Relation (I. 4), die zwischen Spin 
und ,,Isotopic Spin‘‘ besteht, ist charakteristisch fiir die symme- 


trische Mesontheorie. Fasst man den Vektor d als Impulsmoment 
eines Kugelkreisels auf, so ist h dessen Impulsmoment im kérper- 


festen Koordinatensystem, weshalb die Gleichung (I. 4) selbst- 
verstandlich ist. Die Grosse 2 (3, 9, y; 3, 9g’, y’) lasst sich wie 
folet schreiben 
2 (3, p, ys 8 ,¢' w) = D>) Gin Tix (I. 5) 
ik 


Dabei ist x;, durch foleende Matrix gegeben: 


—cosy sin p—cos#cospysiny, cos pcos y— cos? sin * sin y, sin # sin y 
sin } cos » sindsin , cos ? 


sin y sin y— cos & cos y cos y, — cos p sin y— cos # sin @ cos wy, sin # cos y 


Bis auf die Anordnung ist 2%, die orthogonale Transformation, die 
vom raumfesten auf das kérperfeste Koordimatensystem eines 
Kreisels fiihrt. Diese ist durch 


Too U4 U3 
— fy, — Ly, — Xyg 
X39, &31 &33 


gegeben. Da in (I. 5) die x; nur in der Form 2 «,, xj, vorkommen, 
spielt dieser Unterschied keine Rolle. Die Definition (I.6) erweist 
sich jedoch wegen ihrer Symmetrie in y und y als bequem. 


Die Operatoren d;, h, und x; erfiillen die folgenden Vertau- 
schungsrelationen 


[d,, dy] = ad; [hy, hy] = ths; (di, hy] = 0 (if) 
[dy, Leo] = [Lea dy] = 1hes (I. 8) 
[Ay, Pox] = [Hr x, hg] = 1 gx (1.9) 
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sowie die durch zyklisches Vertauschen von 1, 2, 3 daraus hervor- 
gehenden Relationen. Die «,, sind miteinander vertauschbar, eben- 
so gestrichene mit ungestrichenen Grdéssen. 

Weiter gilt die Orthogonalititsrelation 


>) 2a Ley = Dit Lin= Ox (I. 10) 
7 7 


In der vorliegenden Arbeit wird nun gezeigt, dass der durch 
(I. 1) gegebene Hamiltonoperator auf folgende Form gebracht 
werden kann: 


i 3 Naan 
e t saree) anes ast 
am PPP tS UG D ATG + DH 
ae + V(r) (J, K, Is j | Q\ J, Vey p 1) (Tit) 
Dabei ist 
Did? = jG+1); ae = FG aE Peete hire. 


Sat a)= T+) 
k 
> (uy +h)? = K (K +1) 


Um die Matrix 2 zu bestimmen, berechnen wir zuerst die allgemeine 
Form der Matrizen von x, (Abschnitt IT). Hierauf werden wir die 
Produktdarstellung 37x dj’ der Drehgruppe explizit ausreduzieren 
(Abschnitt IIT). Diese Rechnung hat auch unabhangig von dem 
hier behandelten Problem ein gewisses Interesse*), Mit Hilfe der 
im dritten Abschnitt gewonnenen Formeln ist es dann méglich, 
die Matrix 2 anzugeben (Abschnitt IV). 


II. Wir bestimmen zuerst Matrizen £,, welche den Gleichungen 
(I. 8), (I. 9) und (I. 10) geniigen, und zwar in einer Darstellung, in 
welcher 2 dz, ~ h?, dz; und hg diagonal sind. 

Die Groéssen d,, h, sind Drehimpulsoperatoren und es gilt 


wegen (I. 7) > es > he = 4 (j +1) (11.2) 


Wir setzen daher in bekannter Weise 
(j, m|d,+1d,|7,m—1)= VQu+m) Gs-es 1) 
(j, m | d, —1td,|j,m +1) = VG+m-+1) Gj —m) 
(j, m | ds | 7, m) =m (II. 2) 


1) Fiir die allgemeine Theorie dieser Reduktion siehe z. B. VAN DER WAERDEN. 
Die Gruppentheoretische Methode (Berlin 1932), S. 68. 
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Gj, m| hy + the] in—)= 7 G+n) G—2 + I) 

(j,n|hy—ihy|j,n+1)= VG +n+1)G—n) 

(7, | hs | 9,0) =n (II. 3) 
d;, ist diagonal beziiglich n, h, beztiglich m. Nichtangeschriebene 
Matrixelemente verschwinden und es ist stets 


fn, th 
Die Relationen (I. 8) bedeuten, dass sich die Zeilen von 2; beztig- 
lich der infinitesimalen Drehungen d;, wie Vektoren verhalten. Das 
entsprechende gilt gemiiss (I. 9) fiir die Spalten von x, beztiglich 
der infinitesimalen Drehungen hy. 
Grossen x, (k = 1, 2, 8), welche sich beziiglich d;, wie ein Vektor 
verhalten, d. h. Gleichungen 


[dis Lr | == [z5 dy. == ) Ly (4, k, l zy klisch) 


erfiillen, haben nur folgende, nicht verschwindende Matrixele- 
mente?) : 


(7, m By, | J, ae Azs ,m| dy | 4; m) 
bie Rae eee Ay 9, | Be | p=, m) (IT. 4) 
Gj,m | t| 7 +1, m) = A419, | OE [9 + 1, m) 


Api +1 ist zu A, , ,; konjugiert komplex; ebenso (7, m | b}|j+1, m) 
zu (7 +1,m| b,j) 9,m). Es ist 


(jm. | by +,4.bg. | 7 =m—1) = —y +m). 9 + m— 1) 
(j, m | by— iby |F—1,m+1)= yG—m)G—m—1) (Ls) 
(j, m | bs | 7 — 1, m) = y(j—m) 7 +m) 


Zwischen d,, b, und by bestehen die folgenden Relationen: 


a) (i | diba— Ge bs | -—Y = 40 +1) G|&1 7-1) 
b) G [bids — bedi |g —1)=- 49-1) Gl bl 7-1) 
c) (7 | bi by — be BF |g) = 1 (2G —1) GV | a] 9) 

d) (9 | bf be — bE] 9) == 429 +3) | aid) 


(7 | be bE 19) = 9 (29 —1) 
f) >i (5 | be be 7) = G +1) (29 +8) 

(j | b, b, | 7 — 2) = er Sette = 0 
(7 | dy by | 7 —1) = >) (9 | d DE |G +1) = 0 


(II.6) 


sowie die em hermitesch mec Relationen. 


1) Siche z. B. W. Pauni, Handbuch der Ph. 24/1, 2. Aufl. (1933), S. 182, 
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- Dies verifiziert. man mittels der Darstellungen (II. 2) und (II. 5). 
£3, Verhalt sich beztiglich d, wie ein Vektor. Da 3; vom Winkel y 
unabhingig ist, sind seme Matrixelemente beztiglich n diagonal. 


| Wir machen daher gemiiss (II.4) fiir x, folgenden Ansatz?): 
ton Ass (j | de] f)+As,s-a GF [Be] 7 —1+G—1] OF] )4%,, 7) 
Die A;; und A;,;_, hiingen von j und n ab. Aus der Bedingung 
[*3x% X31] = 0 (IT. 8) 

folgen mit Hilfe der Relationen (II. 6) (a—d) die beiden Gleichungen 


A,, Ml ga) 4Ag (= 1) Aj, j-1] =i 0) 


: : IL. 9 
Ags 2+ 1 Acy al? @F—1)— | Apes POFLOOYf 


Die 1. Gleichung bedeutet, dass in (II. 8) der Koeffizient der b,, 
die 2. Gleichung, dass der Koeffizient von d, verschwinden muss. 
Weiter hefert die Gleichung 


ps (IT. 10) 
i 
auf Grund der Relationen (II. 6, e—h) die weitere Gleichung 
j (9+1) Af,+9(2j—4) | Aa, 5-1 P+ (941) (2748) |Asyy, ]?=1 (IT. 11) 
Aus (II. 9) und (II. 11) folgt 


Sees PA lt piisceicets 
g(9+1) ° iy q” (27 — 1) (27 +1) 


Dabei ist « eine Konstante. Diese ist durch die Bedingung 


(II. 12) 


js 


j>n 
bestimmt. Setzen wir in der ersten Gleichung von (II. 9) j= n, 


so muss, weil A,_1, n-1= 0 das Produkt A,, »-1 Ann verschwin- 


den. Daher ist 
a=n 


Wir erhalten somit 


fe hediegite I oul Vee oti) 
$941)? 977" GV @i+V) @7—1) 


Fiihrt man neben den Operatoren b,, den h, entsprechende Ope- 


Aj; = 


(IT. 12’) 


1) Die in (II. 7) und im folgenden verwendete symbolische additive Schreib- 
weise ist stets im Sinne der allgemeinen Regel (II. 4) zu verstehen. 
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ratoren c, ein, deren Matrixelemente aus (II.5) durch Ersetzen 
von m durch » entstehen, so gilt offenbar, da 


(Gj, n|hgl i,m) =n; 9, n|¢3|7—1, 0) = 7 G+n) G—2n) 
90 +1) 
)= (7, le;| jel, n) (9; m |b, j—1,m) (II. 13) 
jVArriperD 
(j, m lof| 7+1, 0) (9, [be] 9+1,m) 
G+1) 7(@7+8) 27+1) 
Denn der Index 3 darf wegen des Tensorcharakters der 2 vor 
keinem anderen Index ausgezeichnet sein*). 


Die Darstellung (II. 18) ist unabhingig von einer speziellen 
Darstellung der Operatoren d,, bz, h;, ¢;. dy und b, haben lediglich 
die Relation (II. 6); h;, ¢ die diesen entsprechenden Relationen 
zu erfiillen. 


IIT. Wegen des Auftretens des Operators 2 im (I. 1) sind d, 
und h;, keine Integrale der Bewegungsgleichungen. Wohl aber sind 
die Spinsumme 


ca n,m | Vit | i, nN; m) te, 


CF n,M|£x|7—1, n,m 


; n,™ | x ix| qed, Ns m)= 


D=d+d (III. 1) 

sowie die Summe der ,,isotopic spin“ 
H=h+h’ (IIT. 2) 
mit df vertauschbar. Wir wollen daher an Stelle der Variablen 


a, Mm, nN; ps m’, n’ 
die neuen Variablen 
dae de oe Ga (III. 3) 


einfithren. Dabei ist 
>) BR= J (J +1); >) BR= K(K +1) 
Dyer Mi H, aN 
Aus der Darstellungstheorie der Drehgruppe folgt 
lj-7 | <d, K,<jty’ (III. 4) 
Da wir #,;, durch dx, h;, bz, ¢, und 7 darstellen kénnen, so haben wir 


*) Im Spezialfall 7 = $ hat G. WenrzEx (j, n, m | 2,|7, 2, m) berechnet 
(Formel (15. 10) 1. c.). 
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nun die Aufgabe, die Matrizen dieser Gréssen in den neuen Va- 
riablen zu berechnen. Es geniigt diese Aufgabe fiir d, und b, zu 
lésen. Die Formeln fiir hy, und ¢, erhalt man durch Vertauschen 
von J mit K und von M mit N. 

Illa. Berechnung von d;, als Matrix in den Variablen J, M, j, 4’. 
Da d mit d’ vertauschbar ist, so galt 


[d:, D)J= [Di de]=id, (i,k, l zyklisch) —(IITa. 1) 


d. h. d, ist eme Vektormatrix beziiglich D,. Wir fihren nun Ope- 
ratoren B, und B%, ein, welche mit den D, zusammen den Rela- 
tionen (II. 6) geniigen (d. h. man hat in diesen Relationen d,, b, 
by, 7 durch D,, B,, By, J zu ersetzen). 


Nun machen wir im Sinne von (II. 4) fiir d, den folgenden 
Ansatz 
d= (J) (J |De| J)+9 (J) (J | Bi| J—1)+(J—1 | Bi] J) g*(J) (Ta. 2) 
f(J), g(J) und g*(J) sind noch Funktionen von 7 und 4’ was 
wir gelegentlich auch explizit zum Ausdruck bringen werden. 
g* (J) ist das Konjugiert-komplexe von g(J); denn d, ist eine 
hermitesche Matrix. 
Setzt man den Ansatz (IIIa. 2) in die beiden Gleichungen 
[d;,d,]= 1d,; SS & =9 Gj + 1) 
k 
ein und beniitzt die (II.6) entsprechenden Relationen fiir D, und 
B,, so folgen fiir f (J) und g (J) die folgenden Gleichungen: 
9g (J) (J+1) FJ) —F-N FF -WI= 9) (IITa.3) 
fe (+2 I-A) |g (J) |? — (2 I+8) |g (J+) |= Ff) (IIa. 4) 
JI(J +1) PU) +I@I—1) |g)? 
+(J+1)\2J+8)|gU4+1)|?=7094+1) (la. 5) 


Aus (IIIa. 3) folgt sofort 
eae a (, 7’) III: ‘ 6 
i (J) tt G40) (IITa. 6) 


a (j, 7’) ist noch zu bestimmen. 
Aus (IIIa. 4) und (IIIa. 5) folgt durch Elimination von g (J + 1) 


het MTEC) ill tad) Edd) 
+ (2341) 2I—-1g(J)=fG +1) (IIIa. 7) 


188 M. Fierz. 


Setzt man hier den Ausdruck (IIa. 6) fiir f (J) ein, so folgt — 
geiseny 
G+a2—[ar+ 250 


(IIIa. 8) 
(2 Ft TS 28) 


|9(J) |? = 


Bestimmung von « (j, 9’): Da J > | 7 —9' | ist, so muss g (| 7 — J’ |) 
verschwinden; denn sonst wiirden Ubergange nach J=|j—7’| —1 
auftreten. Desgleichen muss g (7 +7’ + 1) verschwinden. Diese 
Bedingungen bestimmen « (7, 9’): 


Oy diye Bird ky to) tga | (IIIa. 9) 
Somit erhalten wir aus (IIIa. 6), ask 8) und (IIIa. 9): 
ney 1 Wd oa ag 4) . 
Cie bee TIT#D (IIIa. 10) 
g(J)=g* (J) = 
if 


(1) *}[G-+7'+1)?—J?] (Ha. 11) 


25 /(2F+1) (2 Jl) ape 


Durch (IIIa. 10), (IIJa. 11) und (IIIa. 2) ist somit d, als Matrix 
mit den Variablen J, M dargestellt. Setzt man 


d,= 7 (| Ds| J)+g tl | B,yto— 1) +(J— 1 | Berd) eta 
so folet wegen 

dy pit di,’ a D,, 

g (J) = —g (J) 


und dass 7’ (J) aus f (J) durch Vertauschen von 7 mit 7’ hervorgeht. 
hy, hy’ erhilt man aus d;, dy’ durch Vertauschen von J mit K und 


M und N. 


dass 


die b. Berechnung von b,, -b,* als Matrizen in den Variablen 
J,M,4, 7’. Dab; mit d,’ vertauschbar ist, so ist d, eine Vektormatrix 
beztiplich D,. Daher machen wir den Ansebe 


LS a §3,4-1 (J) (J | Dy | J) 
+ ty,5-4 (J (J |B,| J—1) )+(J—1| Bz | J) "j,9-1 (J) (IIIb. 1) 


t; ;-1 (J) wird nicht gleich 7; ;_, (J) sein, da b, keine hermitesche 
Matrix ist. Um s, t itid ry zu bestimmen, bentitzen wir die Glei- 
chungen (IT. 6, c) bis (IT. 6, f) fiir d,, b, und b%. Wir denken uns 
den Ansatz (IIIb. 1) in diese Gleichungen eingesetzt und beniitzen 
die Relationen (II. 6) fiir D,, B,, BY sowie die Formeln fiir d, 
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vemiss (IIIa. 2), (IIIa. 10), (IfIa. 11). Von den so ‘entstehenden 
Gleichungen verwenden wir nur die Terme diagonal in J. So er- 
halten wir 
| s g-1 (J) sake aa law eo ‘ 
— (25+3) | 7 5-1 (J+1) |? = (29-1) fs (J) (Tb. 2) 
| S55 1 (J) tate (2 J —1) | 7; ;_1 (J) |? 
— (2 J+3) | t, 5 (J+1) |? =— (2941) 1 (J) (1b. 8) 
ADA D bp oa Mie ead (2 — 1) | tae atl) 
+ (J+1) (2 J+8) | 7;,;-, (J+) |?=7(27—1)  (1Itb. 4) 
ie J) |? + J (2I—1)|%,,; aate!).|; 
+ (J+1) (2 J+8) | & 53 ( (+1) ) |? =9(29+1) (IIIb. 5) 


(N. B. in (IIIb. 5) und (IIIb. 5) haben wir noch 7 durch 7 —1 
ersetzt). Wir heissen nun 


I 


J(J +1)|s; 


ltja J ‘Riameerescs 

ae 1 (J) eS haa = 
Durch Subtraktion von (IIIb. 2) von (IIIb. 3) sowie von (IIb. 4) 
von (IIIb. 5) folgt je eme Rekursionsformel fiir T; (J). Indem man 
aus diesen beiden Formeln 17’; (J+ 1) eliminiert und (IIIa. 10) 
beachtet, folgt 


= } 2 Ny Tee , fal 
T; (J) ACE RSICE ESV LG iat 124" (itl (ibe) 


Wenn wir (IIIb. 2) und (IIIb. 3) sowie (IIIb. 4) und (IIIb. 5) ad- 
dieren und aus diesen Gleichungen s;, ;_, (J) eliminieren, erhalten 
wir die folgende Rekursionsformel fiir U; (J): 
J?(2J —1) U; (J) -—WJ +1)? Q@I+3)U;79 +1) 

=J (J+1) (29-1) f;J)—@I+)) ha ()]—47" Ub. 8) 


Wir setzen 


U; (J) 
2 (IIIb. 6) 


uw, (J) 


OO aa 1) Ged 


(IIIb. 9) 


und erhalten aus (IIIb. 8) 


u; (J) — uj J+1) = Q2I+1) I+) (2j-HNY) 

—(29+1) fra (J)]-—47? Q2F+1) 
Setzen wir rechts f; (J) gemiss (IIIa. 10) ein, so lasst sich diese 
Gleichung leicht auflésen und man findet 


a; (J) =a (9, 7) +4 (J4—J*) —[j’ (+1) —8 77] J? (IIb. 10) 
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a(j,7') ist die ,,Integrationskonstante‘‘ und muss noch bestimmt 
werden. Zunichst findet man, z. B. mit Hilfe von (IIIb. 4), (IIIb. 5) 


peed 1 RS A am a(j,7') = 
iia P= sary (Pts +) — Fat % (Ub. 1D 


Bestimmung von a (7, 7’) aus evner ,,Randbedingung™ : 


Da J <j+j’ ist, so muss s,;,_, (7+7’) verschwinden; denn es 
diirfen keine Matrixelemente auftreten, bei denen J seinen Maximal- 
wert beibehalt und zugleich 7 abnimmt. Somit folgt aus (IIIb. 11) 
mit’ J = 7+ 9’ 

BGT) = Gey ee ES Ad) ey Poe cea sat) 
Damit ist a (7, 7’) bestimmt und (IIIb.11) hefert die Gleichung 


| 8,51 (J) |? 
rr ee Or Ua) oe 
a —J(J+1)}} (IIb. 18) 
Weiter ist 
| 45-1 (J) [P= 2 (7; (J) + U; (J) = 
1 
J4144 J8 eT Tae te a 2 
THQI aI ee ee ee 
+2 9 (2 92-29’ (G4+1)—1) J4+2.0(j,7)}  (T1Tb.14) 
Wir bemerken nun, dass die Koeffizienten von J” in (IIIb.14) die 
symmetrischen Funktionen der ,,Wurzeln“ 
Gut ID, daa ae 2 seat ek) 
sind. Infolgedessen kann (IIIb. 14) in folgender Form geschrieben 
werden: 


| 4, 5-1) |? 


1 
= peep t+) +i) tit 740) 
2 (Z yee 
aC eel J tie — tie. (ib ie 
Entsprechend findet man fiir 1, ,_, (J): 


1 
ra 


| "5, j-1 


(Dies Ji) 70 hid ated ae 


(J—j+j’+1)] (IIIb. 18) 


Diese Ausdriicke sind wegen 7+ j’S JS |j—j'| nie negativ 
und gentigen den richtigen Randbedingungen. Es bleiben nun noch 
die beim Ausziehen der Quadratwurzeln aus (IITb. 18), (IIIb. 14) 
und (IIIb. 15) zu wihlenden Vorzeichen zu bestimmen. Da die 
Relationen (II. 6) beim Ersetzen von b, durch —b, bestehen 
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bleiben, ist das Vorzeichen von s;, ;_, (J) frei wihlbar. Wir setzen 
| $4,5-1 (J) | = 5; 5-1 (J) (IITb. 16) 

Nun bentitzen wir die Relation (IIIa. 6). Diese ergibt fiir den 

Koeffizienten von (J | B, | J—1) folgende Gleichung: 

(J+) fs F) § 5-1 (J) — (J — 2) gs Y) 8), 5-4 (J—-1) = G42) §, 54) 


Damit diese Gleichung have: wird, hat man (IIIb. 17) 


| 5-1) | = — bY) (IIIb. 18) 
zu setzen. Entsprechend ae man, durch Betrachtung der Koeffi- 
zienten von (J —1 PE | J): 

ii 1 (J) | = 15, 5-1 ( (IIIb. 19) 
Die Gréssen s’, t’ a r’ erhalt man durch es a von 7 mit 
7’ und passende Wahl der Vorzeichen. Da g=|g|, g’=—|g'|=— go gilt 
v= fe | r= —|r'| 
Wir fassen das Resultat des III. Abschnittes zusammen: In der 
Darstellung, in welcher 


i inl ag a J (J +1) 


und 
ds + ad. — 1a 5 — M 
auf eae gebracht sind, gilt 


Glad = fe 4:9) (F|DelDt+9T57) FT| BelJ—-1) 
+ (J Wil LA ee } 
(7 | be | 3-1 ree fd ‘') (J | Del J) +t, 9,9) (J | Be] J—1) 
+(J—1| Br J) r 9,7) 
aot ay ail 49°) (J | Dx| J) +r 57,9’) (J |Be| JI) 
1| BE] J)t,7,7/) 
j (V, 1) )= sea ata (SFY +G+F +1) G1) 
Vii) = sag VP 7 
s(J,9,7) = 
aan OSPF FD OG I NOT HD) 
tJ 9,9) = 
ee es i thE DAD klein 
r(J,9,9) = 
BI Jamel O+9-9) G-tpitlad) (dag hihihdia pong st!) 
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Die Quadratwurzeln sind stets positiv. Die Gréssen 
ie as gJ', oe 3 r’, [e< if 


erhalt man aus den Formeln (III) durch Vertauschen von 7 mit 7’. 
Durch diese Formeln ist die Produktdarstellung 0; 8,’ explizit 
ausreduziert. 


IV. Berechnung der Matrix 2. Die Matrix 2= @,, @’, kann 
man auf Grund der Formeln des II. Abschnittes berechnen. Die 
Matrixelemente von 2, welche nicht verschwinden, schreiben wir 
zunaichst mit Hilfe der Formeln (II. 18) fiir x, in folgender 
Form an?): 


(IV.1) (j,97| 219,97) = 
1 
ora «RPL h; (K, 9, 9’) he’ (BK, 9", 9) de (S959) Ue (5959 
se a cl a 
1 ere, ae a i Pe ie 
6 (K,9,9 )h';(B9 if +1 bp 9,7 ) d, (J,9 See 


ee i ae 
gag hy 7 Were ee + CK, 959) coe 9) GES aSe aay 


(TVs) 3,9: 217 +1)= 


SG er ee (K, ee cf (K, gent, {—q1) by (J, p 1’) 
2 Mi ea 4 “ 
jV 47-17 +1) V4 G+ 1)?-1 of T, 1g 
(VEO Gy ars Boy 
1 


SS = 6; (K, 9,9’) ¢:' (Ky 9,9 —1) Og 9, 9’) 
Gea] 2 : a 
PV4p1y V4j?—1 by’ (J, 9,7 — 1) 


Weiter existieren noch die zu diesen Matrixelementen hermitesch 
konjugierten Elemente. 

Die Matrizen dy (J, 47,7’), by (J, 9,9’) sind durch die Formeln 
des IT. Abschnittes gegeben; ebenso die gestrichenen Griéssen. hy 
und ¢, entstehen aus ihnen durch Vertauschen von J mit K und 
M mit N. 

Man erkennt, dass jedes Matrixelement zwei analog gebaute 
Faktoren enthalt, die in symmetrischer Weise die Gréssen d; (J), 


1) Summationszeichen sind im folgenden weggelassen. 
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by (J) und die Gréssen h; (K), ¢; (K) enthalten. Es gentigt, jeweilen 
den einen Faktor zu berechnen, der andere entsteht daraus durch 
Vertauschen von J mit K. 

Es sind somit die 5 Skalare 


dy, gt! by ait dy be. b, Bei und by b,’ 


zu berechnen. Hiezu beniitzt man die im III. Abschnitt gegebenen 
Formeln und beachtet wieder die Relationen (IT. 6) fiir D,, B,, B,*. 
So findet man z. B. 


de (J,479) 4% 7, N= IT + IE, ae 
—(254+3)(F+IgFt+Lii bec ea 1) 


Hierbei wurde die Vorzeichenregel des III. Abschnittes schon be- 
niitzt, so dass die Gréssen f und g durch (III.) gegeben sind. Auf 
diese Weise folgt 
7 ae 1 
MAD Sires cerca 
ie tet 49 9+1) 7 (7 +4) 
oie tt i.) = 


A, (J, 9,9’) Ay (K,9,7’) 


i is aac 
A, (J, 9,9’) Ae (Ky 9,9’ 
Wer Ped i= tp= 
1 ibe fe 
Ag (J, 9’, 9) As (K7, 9) (IV) 


£40517 9/47 7-1 

Gh? 1, 7 +4)= 
i 

45/4971 (j' +1) V4'+1)-1 

tatihd? piss 17 A) = 
1 

43,j' V4p-) 472-1) 
Dabei ist 

Agi.) = f(t +t) —9 (7 + 1) — 9 yd) 


Ag (J, i7) = (IF +) —G-7)G-F — VIG +1) 
G+i'+1)—J (J + 1]} 


Ag (J, 5,7) = (102? —G — 7’ — NAL + 1)? G —7' — 11} 
Ay be jn HG) Aaa Mee 7) [(F +1)? -—G +7)7)}% 


As(J,9,7°) 43 (K, 7,7) 


Ag (J, 9,1) Ag (B97) 
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wobei j +7 >J,K,>|j—j7'|; J,K ganz; 4,7’ halbganz. 
Besonders einfach ist der Fall J = K = o. In diesem Falle ist stets 
7 = 7' und es ist 

G|2\|)=G| 2l7—-YH=1 
Alle anderen Matrixelemente verschwinden. 


Die weitere Diskussion des durch (I. 11) und (IV) gegebenen 
Problems soll einer spateren Arbeit vorbehalten sein?). 


Basel, Physikalische Anstalt und 
Mathemat. physikal. Seminar. 


1) M. Fizrz und G. WentzeL, H.P. A. 17 (1944). 


Der Kernphotoeffekt mit der Lithium-Gammastrahlung. 
II. Die Elemente Titan bis Rubidium 


von 0. Huber, O. Lienhard und H. Waffler. 
(21. IV. 1944.) 


I. Einleitung. 


Als Kernphotoeffekt bezeichnet man Kernreaktionen, die 
durch y-Strahlen hervorgerufen werden. Der Atomkern absorbiert 
dabei die Energie des y-Quants und geht durch Emission eines 
schweren Partikels in einen neuen Kern iiber. Die abgespaltenen 
Teilchen sind in den haufigsten Fallen Neutronen. In einem eéin- 
zigen Fall, dem Magnesium, gelang es, Protonen abzuspalten und 
die Reaktion'] Mg?®(y,p)Na?® sicherzustellen?), 

Abgesehen vom D?- und vom Be%-Kern erfordert die Abspal- 
tung emes schweren Teilchens immer y-Energien von mehreren 
MeV, im Mittel 8—9 MeV. Als Quellen fiir y-Strahlen mit Quanten- 
energien dieser Gréssenordnung kommen heute einzig Kernreak- 
tionen in Frage und zwar in erster Linie der Protoneinfangprozess 
an leichten Elementen. Grosse Ausbeuten wurde dabei mit Lithium 
(Quantenenergie 17,2 MeV), Bor (12,8 MeV) und Fluor (6 MeV) er- 
halten. In dieser Arbeit wird ausschliesslich die Lithium-y-Strahlung 
bentitzt, die im Prozess Li?(p,y)Be® entsteht und dessen Wirkungs- 
querschnitt bei 440 kV Protonenenergie eine scharfe Resonanzstelle 
hat. Dem direkten Ubergang des angeregt entstehenden Be’-Kernes 
in den Grundzustand entspricht die oben angefiihrte Quanten- 
energie von 17,2MeV. Durch sukzessiven Ubergang entstehen 
ausser dieser Linie auch noch solche von 14,5, 11,5 und 8,5 MeV?). 
Aus Absorptionsmessungen*) nach der von Borne angegebenen 
Koinzidenzmethode folgt jedoch, dass der tiberwiegende Anteil der 
Strahlung die Quantenenergie von 17 MeV besitzt, so dass die 
Lithium-y-Strahlung im Hinblick auf den Kernphotoeffekt prak- 
tisch als homogen angesehen werden darf. 

Mit dieser y-Strahlung haben Botur und GENTNER*) an einer 
Reihe von Isotopen den Kernphotoeffekt nachgewiesen. In einer 
frtiheren Arbeit®) konnten wir zeigen, dass bei den lewchten Ele- 
menten tiberall da ein Kernphotoeffekt auch gefunden wird, wo 
sein Nachweis durch das. Auftreten eines radioaktiven Restkernes 
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méglich ist. In der vorliegenden Arbeit werden nun Silicium, das 
friiher nicht in gentigender Reinheit zur Verfiigung stand sowie die 
Elemente von Titan bis Rubidium systematisch untersucht, um 
dadurch ein méglichst vollstandiges Bild tiber den Gang der Aus- 
beuten des Kernphotoeffektes mit der Kernladung zu gewinnen. 


II. Apparatur. 


Die fiir diese Arbeit beniitzte Hochspannungsanlage, ein elektro- 
statischer Generator nach VAN DE GRAAFF, ist bereits ausfiihrlich 
beschrieben worden®)®). Die Ionen entstehen in einer Gasentladung, 
wobei mit Spannungen bis zu 70 kV und Entladungsstro6men von 
2—3 mA gearbeitet wird. In einer 5stufigen Nachbeschleunigungs- 
rohre kénnen Protonenstréme von ~ 100 wA bis zu ~ 600 kV be- 
schleunigt werden. Bei einer Arbeitsspannung von 500 kV fliesst 
ein Kanalstrom von max. 180 wA. Den Abschluss des Kanalstrahl- 
rohrs bildet ein Hohlzylinder aus Eisen von 5 cm Linge und 25 mm 
Durchmesser, auf dessen Boden die Li-Schicht im Hochvakuum 
aufgedampft wird. Das Pumpaggregat besteht aus einer rotierenden 
Vorpumpe und einer 8stufigen Oldiffusionspumpenanlage. Vier 
Pumpen mit einer Saugleistung von zusammen 600 1/sec Wasser- 
stoff arbeiten parallel auf die Kanalstrahlréhre. 


Iii. Messmethoden. 


Im Nachweis der durch die y-Strahlen ausgelésten Neutronen 
bestiinde die direkteste Feststellung eines Kernphotoeffektes. Lei- 
der ist dies aus Intensitiétsgriinden unméglich. Fiihrt jedoch die 
(y,n)-Reaktion auf einen radioaktiven Kern, so lasst sie sich durch 
Messung der Aktivitit indirekt nachweisen. Da heute die radio- 
aktiven Isotope ziemlich gut bekannt sind, lassen sich die durch 
Kernphotoeffekt erzeugbaren Aktivitiiten meistens vorhersagen. Es 
ergibt sich deshalb folgender Weg zur Feststellung von Kernphoto- 
effekten: Man bestrahlt das zu untersuchende Element und misst 
nachher die Halbwertszeit der induzierten Aktivitiit. Falls sich 
zeigen lasst, dass diese von der y-Strahlung herriihrt, so ist damit 
der Kernphotoeffekt sichergestellt. Wie dies geschieht, wird unter 
Abschnitt IV eingehend ausgefiihrt. 

Die Praiparate wurden in Form von Hohlzylindern tiber der 
Target bestrahlt und anschliessend die Aktivitit mit eimem genau 
passenden Aluminium-Zihlrohr von 4/;mm Wandstiirke ge- 
messen*). Es hatte einen Durchmesser von 25 mm und eine wirk- 


*) Herrn Prof. Dr. Rés, Direktor der E.M.P.A., danken wir bestens fiir die 
Erlaubnis der Bentitzung einer hydraulischen Presse zum Herstellen der Zylinder. 
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same Linge von 50 mm. Durch eine Antikoinzidenzschaltung, wel- 
che die Zahlung der Héhenstrahlteilchen. verhindert, wurde der 
Nulleffekt von 12/min. auf die Hilfte heruntergesetzt. Die Aktivi- 
tatsmessung wurde, wenn immer moglich, bis auf einen kleinen 
Bruchteil des gemessenen Nulleffektes verfolgt und so oft wieder- 
holt, bis die Halbwertszeit geniigend genau bestimmt werden konnte. 
Dabei wurde die von PrreRxLs”) ausgearbeitete Methode verwendet. 
Die von uns angegebenen Fehlergrenzen entsprechen dem dreifachen 
Wert des nach Prrerts berechneten mittleren Fehlers. 

Die untersuchten Elemente wurden rein, als Oxyde oder als 
Carbonate bestrahlt. Durch die Lithium-y-Strahlung wird in Sauer- 
stoff eine Aktivitit von 125 sec. Halbwertszeit erzeugt, waihrend 
fiir den Kernphotoeffekt an Kohlenstoff ihre Energie nicht aus- 
reicht. In allen Fallen, wo das zu untersuchende Element als Ver- 
bindung bestrahlt wurde, haben wir mit der Aktivititsmessung 
zagewartet bis die Sauerstoffaktivitét abgeklungen war. 


IV. Ausseheiden von Neutroneneffekten. 


Neben dem Resonanzeinfang von Protonen im Prozess Li’- 
(p,v)Be§ spielt sich in Lithium auch die Reaktion Li(p,2«) ab. Die 
entstehenden «-Teilchen haben eine Energie von 8,6 MeV und er- 
zeugen in der Lithium-Schicht Neutronen, da die Schwellenenergie 
der «-Teilchen fiir die Reaktion Li?(«,n)B?° nur ~5 MeV betragt.®) 
Des weitern ist der Wasserstoff mit 0,1—0,2°/)) Deuterium verun- 
reinigt, welches die bekannte Neutronenreaktion Li’(D,n)Be® her- 
vorruft, deren Ausbeute als Funktion der Beschleunigungsspan- 
nung von AmaLpi, Harstap und Tuvsn’®) gemessen worden ist. Tat- 
sachlich riihrt der grésste Teil der aus der Réhre stammenden Neu- 
tronen von dieser Reaktion her. Ihre Gesamtintensitat ist bei 500 kV 
und 100 wA Protonenstrom aquivalent 5mC Ra+Be. Es muss 
folglich immer gepriift werden, ob die durch die Bestrahlung erhal- 
tene Aktivitat nicht einer Neutronenreaktion zuzuschreiben ist. 
Als solche kommen alle bekannten Neutronenreaktionen in Frage, 
nimlich die Austauschprozesse (n,p) und (n,«), die (n,2 )-Reak- 
tion und der Einfangprozess (n,y). 

Am besten sind (n,p)- und (n,«)-Prezesse von Kernphoto- 
effekten zu unterscheiden, da diese nicht auf die gleichen radio- 
aktiven Isotope fiihren kénnen. Ihre Halbwertszeiten sind meistens 
von den beim (y,n)-Prozess erwarteten verschieden. Eine Aus- 
nahme bildet der Phosphor. Dort entsteht durch den Prozess 
P81(y,n)P%° eine Halbwertszeit von 130,6 sec., wahrend in einem 
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(n,«)-Prozess ein radioaktives Apniniara sale mit 138 sec. Halb- 
wertszeit gebildet wird. 

Der (n,2n)-Prozess fiihrt immer auf den gleichen Endkern 
wie der (y,n)-Prozess und ist daher schwieriger auszuschliessen als 
die andern Neutronenreaktionen. Im Falle der Lithium-y-Strahlung 
kann man jedoch leicht entscheiden, ob die beobachteten Aktivi- 
titen allein von den y-Strahlen herriihren oder nicht. Die aus der 
Réhre stammende Neutronenintensitat zeigt als Funktion der Span- 
nung den tiblichen exponentiellen Anstieg. Die Lithium-y-Strahlung 
besitzt aber bei 440 kV den fiir sie charakteristischen Resonanz- 
anstieg und bleibt beim Bestrahlen einer dicken Lithium-Schicht 
fiir gréssere Protonenenergien konstant. Durch Messung des Ver- 
laufs der Ausbeute einer Aktivitat als Funktion der Protonenenergie 
kann immer entschieden werden, ob eine Neutronenreaktion oder 
ein Kernphotoeffekt vorliegt. Leider bedingt diese Untersuchung 
recht langwierige Messungen. Wir haben deshalb nach andern Még- 
lichkeiten gesucht, Neutroneneffekte auszuschliessen. Zu diesem 
Zwecke bestrahlten wir die zu untersuchenden Elemente mit einer 
Ra + Be- Quelle von 78 mC. Die Spektren der Li+ D-Reaktion und 
der Ra+Be-Neutronen sind von verschiedenen Autoren?®)14) ge- 
messen worden. Wahrend aus den Messungen von Ricuarps das 
Spektrum der Li+ D-Neutronen bekannt ist, konnte dieses ftir die 
Ra + Be- Quelle nur recht ungenau bestimmt werden. Aus den Ioni- 
sationskammermessungen von DunniNnG kann man aber schhessen, 
dass der Anteil der von der Quelle emittierten Neutronen héherer 
Energien (> 8 MeV) grosser ist als den gemessenen Riickstosspro- 
tonen entspricht. Da fiir emen (n,2)-Prozess die Neutronen- 
energie ~8—9 MeV betragen muss, so folgt aus den zitierten 
Arbeiten?®)11), dass bei der Li+ D-Reaktion ~ 30% der emittierten 
Neutronen, bei der Ra + Be- Quelle sicher mehr als 6°% der Gesamt- 
intensitat diesen Prozess auszulésen vermégen. Da die gesamte 
aus der Réhre stammende Neutronenintensitiét (bei 100 wA und 
500 kV ~5 mC Ra+ Be aquivalent) rund 15mal schwicher ist als 
diejenige der Ra+ Be- Quelle, verhilt sich der (n,2 )-Prozess der 
beiden Quellen gréssenordnungsmissig wie 1:3. Selbst die Be- 
strahlung mit den Ra + Be-Neutronen ergab aber keinen messbaren 
(n,2 n)-Prozess. Es muss also daraus geschlossen werden, dass auch 
die Neutronen aus der Réhre keinen nachweisbaren Beitrag zu den 
durch die y-Strahlen erzeugten Aktivitiiten geben werden. 

Der Neutroneneinfang kann auf den gleicheh Endkern fiihren 
wie der (y,n)-Prozess, wenn er von einem um 2 Masseneinheiten 
niedrigeren Isotop desselben Elementes ausgeht. Er tritt meistens 
nur fiir thermische Neutronen mit grossem Wirkungsquerschnitt 
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auf. Unsere Li+D-Neutronenquelle emittiert ebenfalls weniger 
thermische Neutronen als die uns zur Verfiigung stehende Ra+Be- 
Quelle. Es muss deshalb nur dann untersucht werden, ob statt 
eines (y,%)-Prozesses die Einfangreaktion (n,y) fiir die induzierte 
Aktivitiit verantwortlich sein kann, wenn auch die Bestrahlung 
mit der Ra+ Be-Quelle einen messbaren (n,y)-Prozess ergab. 


VY. Bestimmung der relativen Ausbeute eines I[sotops. 


Unter Ausbeute des Kernphotoeffektes eines reinen Elementes 
verstehen wir die im Ziahler gemessene Anfangsaktivitit des ent- 
standenen radioaktiven Isotops, wobei die Wandstirke der be- 
strahlten Substanzen grésser als die Reichweite der B-Teilchen sein 
soll. Dabei wird die Anfangsaktivitit auf Sattigungsbestrahlung 
umgerechnet und auf eine feste y-Intensitit bezogen. Letztere 
wird wahrend der Bestrahlung mit einem besondern, von 30 mm Pb 
umgebenen y-Zahlrohr registriert. Die Umrechnung auf ein reines 
Element muss dann vorgenommen werden, wenn die bestrahlten 
Substanzen chemische Verbindungen sind, wobei die rel. Haufig- 
keit des fiir den Kernphotoeffekt verantwortlichen Isotops noch 
beriicksichtigt werden muss. Ist Ay die gemessene Ausbeute einer 
Verbindung, so berechnet sich die Ausbeute A, des fiir den (y,n)- 
Prozess verantwortlichen Isotops zu: 


Meco ce 

Ma; -% fF 

My = Molekulargewicht der Verbindung 
My, = Molekulargewicht des Elementes 


n = Wertigkeit des Elementes in der Verbindung 
yr = Relative Haufigkeit des Isotops. 


Ay = Ay * 


Diese Umrechnung enthalt die Annahme der massenproportio- 
nalen Absorption der f-Teilchen. Fiir die Berechnung der Wand- 
dicke der Substanzen wurde die Reichweite der f-Teilchen aus 
ihrer Energie nach Fratruer??) bestimmt. Fiir Elemente, deren 
f-Energien unbekannt sind, wie bei Cr und Fe, wurde die Wand- 
stiirke gentigend dick gewiahlt. 

Die Ausbeutemessungen diirfen direkt mitemander verglichen 
werden, weil sie in derselben geometrischen Anordnung gemessen 
wurden. Die in dieser Arbeit angegebenen rel. Ausbeuten erhalt 
man durch Vergleich mit der an Cu®* gemessenen, die gleich 100 
gesetzt wird. An Kupfer(Cu®*) ergibt sich die grésste Ausbeute der 
bis jetzt bekannten Kernphotoeffekte. Fiir Sattigungsbestrahlung 
erhalten wir fiir dieselbe mit 100 wA Ionenstrom, wobei ca. 107 y- 
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Quanten/sec. erzeugt werden, eine Anfangsaktivitat von ~ 12000 
Stéssen/min. 

Wo die uns zur Verftigung stehende Substanzmenge nicht fiir 
Normalzylinder von 10 cm Linge ausreichte, wie im Falle des Ger- 
maniumoxyds und des Rubidiumkarbonates, wurde auch ein ent- 
sprechender Kupferzylinder bestrahlt. 


Mit den am Schlusse der Arbeit angegebenen rel. Ausbeuten, 
kann der rel. Wirkungsquerschnitt fiir den Kernphotoeffekt be- 
rechnet werden. Dabei muss die Selbstabsorption der £-Strahlen 
beriicksichtigt werden, ebenso der Umstand, dass der umgewandelte 
Kern durch Elektroneneinfang an Stelle einer 6+-Emission in ein 
stabiles Isotop tibergehen kann. Deshalb geniigt die absolute Wir- 
kungsquerschnittsmessung des Photoeffektes fiir em Isotop. Diese 
ist von BotHr und Grenrner’) fiir das Kupferisotop Cu®? durch- 
gefiihrt worden. Sie erhielten dafiir o ~5-10-?®cm?, wahrend 
Houtsmark, TANGEN und WeRGELAND?®) den Wert o < 2-10-78 
cm? angeben. 


VI. Messergebnisse. 
1. Silicium. 


Die drei stabilen Siliciumisotope haben aufeinanderfolgende 
Massenzahlen 28, 29 und 30. Deshalb kann der Kernphotoeffekt 
nur am leichtesten Isotop, dem Si7°(89,6%), nachgewiesen werden. 
Er fiihrt auf den durch die Reaktionen Mg?4(«,m)Si?* und Al?” 
(p,n)Si?” bekannten Positronenstrahler, dessen Halbwertszeit Kine 
und Exxiort?) zu 4,92 sec. bestimmt haben. 

Silicium wurde jeweils 10sec. bestrahlt und die Aktivitit 
wahrend 5 min. verfolgt. Die in 85 Einzelmessungen erhaltene Zer- 
fallskurve zeigt neben einer kurzen Periode eine von den Li+D- 
Neutronen stammende 2,5 -- 0,4 min. Aktivitiit, welche durch 
einen (n,p)-Prozess aus dem 8i?8 entsteht. Sie wird dem Al?® zu- 
geordnet, fiir dessen Halbwertszeit Amaupi, p’AcostiIno, FERMI, 
PontEcorvo, Rasertr und SeGRs!*) 2,3 min. gefunden haben. 
Wenn dieser von den Neutronen herriihrende Anteil von der Ge- 
samtaktivitit abgezogen wird, bleibt als Resultat die in Fig. 1 
dargestellte Zerfallskurve. Ihre Halbwertszeit von 4,5 + 0,5 sec. 
lasst eindeutig auf den Kernphotoeffekt 81?8(y,m)Si2? schliessen. 
Ein (n,2 n)-Prozess kann ohne weiteres ausgeschlossen werden, da 
die Energie der Li+D-Neutronen dafiir nicht ausreicht. Fir die 
rel. Ausbeute des (y,)-Prozesses ergibt sich: 


Ag,?8 = 2,6 + 0,5 
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Dureh den Nachweis des Kernphotoeffektes an Si28 mit der 
17,2 MeV-Lithium-y-Strahlung ist eine Entscheidung zwischen den 
beiden im Isotopenbericht 1942 von Fiuseen und Marraucn!®) 
fiir das Si?®° angegebenen Massenwerten miglich geworden. Diese 
ergeben sich einerseits aus der Reaktion Si?8(«,p)P?1 und anderer- 
seits aus dem $--Zerfall von Al?’, Aus der («,p)-Reaktion folgt 
ein Massendefekt von Si?8 gegen Protonen und Neutronen von 
237,03 + 0,33 MeV, wihrend aus dem f--Zerfall von A128 ein sol- 
cher von 234,67 + 0,48 MeV resultiert. Dabei wurde die Masse 
von Al?§ = 27,99017 + 0,00082 eingesetzt, was einem Massendefekt 
von 232,45 + 0,3 MeV entspricht und die maximale #--Energie 
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Fig. 1. 


(2,98 + 0,18 MeV) den Messungen von Extunp und Hous?’) ent- 
nommen. Da man die Masse des S17’ ebenfalls kennt (Massendefekt 
218,78 + 0,12 MeV) kann die Ablésearbeit fiir den (y,n)-Prozess 
an Si28 angegeben werden. Diese betragt 18,25 + 0,45 MeV, wenn 
man die Masse von Si?® aus dem («,p)-Prozess berechnet; der 
B--Zerfall Al?8(B-)Si?8 fiihrt auf eine Ablosearbeit von 15,89 + 0,6 
MeV. Daraus ersieht man, dass im ersten Fall der Kernphotoeffekt 
Si28(y,)Si?? energetisch gar nicht méglich ware. Deshalb muss die 
beim Prozess 8i28(«,p)P?1 gemessene langste Protonengruppe auf 
einen angeregten Zustand von P*! fiihren, wie FrurccE und Mar- 
TraucH bereits auf Grund anderer Uberlegungen vermutet haben. 


Es ist ebenfalls experimentell noch unentschieden, ob der 

od -Zerfall von Al?’ auf einen angeregten $i78-Kern fiihrt, oder aber 
dem Ubergang in den Grundzustand entspricht. In diesem Fall 
hat die Ablésearbeit den oben angegebenen Wert von 15,89 + 0,6 
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MeV. Andernfalls miisste die beobachtete y-Energie von 2,05 + 0,15 
MeV?2") zur f--Energie hinzugeftigt werden, und die Ablésearbeit 
fiir das Neutron wiirde 17,94 + 0,75 MeV betragen. Der Kern- 
photoeffekt Si28(y,n)Si2” kénnte folglich nicht beobachtet werden. 
Dies stimmt mit dem zuerst von Livineston und BrruE}$) ange- 
wandten Ordnungsprinzip tiberein, nach welchem man die y-Energie 
zar B--Energie beim Zerfall von Al?® nicht hinzuzihlen darf, um 
die Zerfallsenergie des Prozesses zu erhalten. 


2. Titan. 


Titan besitzt fiinf stabile Isotope mit den Massenzahlen 46—50. 
Durch (y,”)-Prozess kann nur aus dem Ti4* (7,95 %) ein radioaktives 
Isotop, das Ti*® entstehen. Dieses ist von ALLEN, Poon, KuRBATOW 
und Quiuu?*) gefunden worden. Die dabei beniitzten Kernreaktio- 
nen sind folgende: Ca‘? (a, n) Tit, Sc45(p,n)Ti*®, Sc45(d, 2n)Ti** 
und Ti*®(n, 2 n)Ti4®. Ti4® ist ein Positronenstrahler mit einer max. 
Energie von 1,24 MeV, dessen Halbwertszeit die Autoren zu 
3,08 + 0,06 h angeben. 

‘Wir haben Titan mit den Lithium-y-Strahlen wahrend 3h 
bestrahlt. Aus 6 Einzelmessungen konnten wir die Halbwertszeit 
der entstandenen Aktivitét mit gentigender Genauigkeit bestim- 
men. Sie betrug 3,0 +0,3h und stimmt mit der fiir das Ti*® 
bekannten Periode tiberein. Durch Neutronenbestrahlung mit un- 
serer Ra + Be- Quelle konnten wir nur eine Halbwertszeit von ~ 1h 
finden, die dem Prozess Ti*9(n,p)Sc*® zugeordnet wird. Deshalb 
stammt die mit unserer Apparatur hervorgerufene Aktivitiit aus 
dem Kernphotoeffekt an Ti*®, 

Fir die genaue Bestimmung der rel. Ausbeute kénnen diese 
Messungen nicht benititzt werden. Die metallischen Titankérner 
wurden flach gehimmert und an die Innenseite eines Hartpapier- 
zylinders geklebt. Die geometrische Anordnung war deshalb nicht 
die gleiche wie bei dem zum Vergleich bestrahlten Kupferzylinder. 
Fiir die Ausbeutemessung wurde deshalb ein Normalzylinder von 
chemisch reinem Titandioxyd beniitzt. Die dabei erhaltene Halb- 
wertszeit stimmt mit der beim Titan gefundenen iiberein. Fiir die 
rel, Ausbeute des (y,n)-Prozesses erhielten wir als Mittel aus allen 


T10,-Messungen : Ant? = 7,4 +1 


3, Chrom. 


In Chrom kénnen durch Kernphotoeffekt zwei instabile Iso- 
tope erzeugt werden. Aus dem Cr®? entsteht ein radioaktives Iso- 
top von 26,5 + 1,0 d Halbwertszeit, dessen f+-Energie < 0,1 MeV 
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ist, und das sich zudem noch durch K-Einfang umwandelt. Es 
besteht daher wenig Aussicht, diesen Kernphotoeffekt nachzu- 
weisen. Der (y,n)-Prozess am leichtesten Isotop, dem Cr®°, fiihrt 
auf das unbekannte Cr*®, Aus der empirischen Tatsache, dass bei 
radioaktiven Kernen ungerader Massenzahl, welche sich nur um 
#-Teilchen unterscheiden, ein monotoner Verlauf der Halbwerts- 
zeit mit der Ordnungszahl auftritt, haben Dickson und Kono- 
PINSKI”°) viele Perioden bisher unbekannter Isotope vorhersagen 
kénnen. Mehrere dieser Isotope sind inzwischen in guter Uberein- 
stimmung mit der Vorhersage gefunden worden. Einzig im Falle 
des Nickels sind Widerspriiche zwischen den beobachteten und den 
nach Dickson und Konopinsxr zu erwartenden Halbwertszeiten 
aufgetreten. Fiir das unbekannte Cr*® ergibt sich nach diesen 
Uberlegungen eine Halbwertszeit von 1h. . 

Nach je 2-stiindiger Bestrahlung von Chrom haben wir aus 
acht Messreihen die in Fig. 2 gezeichnete Zerfallskurve erhalten. 
Aus derselben bestimmt sich die Halbwertszeit zu 45 + 5 min. 
Dabei musste mit der Messung der 45 min.-Periode ~ 20 min. ge- 
wartet werden, bis die durch Neutronen induzierte 3,9 min.-Aktivi- 
tat abgeklungen war. Diese stammt aus der Reaktion Cr®?(n,p)V*? 
und wird auch durch die Rn+ Be-Neutronen erhalten. 

Im Falle des Chroms kann auf chemischem Wege gezeigt wer- 
den, dass ein (y,)-Prozess stattfindet, der auf das bish r unbekannte 
Cr#® ftihrt. Cr4® ist namlich das héchste Glied der Isobarenreihe 
Ca*®, Sc4®, Ti®, V*9 und Cr*®, von denen einzig das Ti*® stabil ist. 
Es muss sich infolgedessen in Richtung des stabilen Isobars dieser 
Reihe umwandeln, d.h. also (unter 6+-Emission oder K-Einfang) 
in V4° tibergehen. Dieses besitzt eimen isomeren Zustand von 
338 +1 min. Halbwertszeit; dem Grundzustand ist eine Periode 
von 600 + 50 d zugeordnet?+). Wenn folglich durch den Kernphoto- 
effekt Cr®°(y,n)Cr*® das radioaktive Cr*® entsteht, so zerfallt dieses 
weiter zum Teil in das metastabile V*4®, zum Teil wahrscheinlich 
direkt in den Grundzustand von V4. Wir haben nach zweistiindiger 
Bestrahlung von Chromtrioxyd das Vanadium abgetrennt. Die im 
Niederschlag beobachtete schwache Aktivitat ist ebenfalls in Fig. 2 
eingezeichnet, und die gefundenen 31 min. stimmen recht gut mit 
der fiir das V4® bekannten 33 min.-Periode iiberein, obwohl ihre 
Anfangsaktivitait nur rund 4/, des Nulleffektes betrug. Dieser wurde 
jeweils am Schlusse der Messung bestimmt und hat sich durch die 
bei der chemischen Trennung verwendeten, schwach radioaktiv ver- 
unreinigten Substanzen, von 6 auf ~30 Stésse pro Minute erhdht. 
Daraus kann geschlossen werden, dass am Chromisotop Cr°® durch 
die' Lithium-y-Strahlung ebenfalls ein Neutron abgespalten wird. 
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Die zur Abtrennung von Vanadium verwendete Methode 
wurde in freundlicher Weise von Herrn Dr. E. Jacoxnt ausgearbeitet 
und beruht darauf, dass das Chrom auch in schwach saurer Losung 
durch Bleisalz nahezu quantitativ ausgefallt wird, wahrend das 
Vanadium in Lésung bleibt. Der bestrahlte Chromtrioxydzylinder 
(ca. 120 g) wird in 800 cm? H,O aufgelést. Andererseits wird eine 
entsprechende Menge Bleinitrat (480 g) in 800 cm* H,0 gelést, eme 
Lésung von 2g Na,VO, als Tragersubstanz zugegeben und so viele 
Tropfen konz. HNO , bis sich der entstandene Pb3(VO,).-Nieder- 
schlag gerade auflést. Nun wird das CrO, in Siedehitze dazuge- 
gossen, kurz aufgekocht und der gelbe Bleichromatniederschlag ab- 
filtriert. Das Filtrat wird mit Ammoniak neutralisiert; das Blei- 
vanadat fallt aus. Es wird filtriert und der Niederschlag mit ver- 
diinnter Essigsiure ausgewaschen, um evtl. entstandenes Pb(OH), 
aufzulésen. Die ganze Trennung bendétigt 15—20 min. 
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Durch den sukzessiven Zerfall von Chrom wird im Zihler die 
Summe zweier Aktivitiiten gemessen, die Cr*°- und die V49-Periode. 
Leider kann man tiber deren rel. Anteile an der Gesamtaktivitit 
nichts aussagen, da man die Energie der Cr49-8+-Teilchen nicht 
kennt, tiber dessen K-Einfang nichts weiss und den Prozentsatz 
der Cr*®-Kerne nicht bestimmen kann, die in den Grundzustand 
von V4° mit 600d Halbwertszeit iibergehen. Aus der Tatsache, 
dass die in Fig. 2 aufgetragenen Messpunkte auf einer Geraden 
liegen, lisst sich schliessen, dass diese im wesentlichen die Cr49- 
Periode darstellt. Dies steht nicht im Widerspruch mit der aus 
der chemischen Abtrennung des Vanadiums beobachteten 31 min.- 
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Periode, da dabei eine Anreicherung der radioaktiven Vanadium- 
kerne aus 120 ¢ CrOs erreicht wurde. 

Fiir den an Cr®*° erhaltenen Kernphotoeffekt Cr®°(y,n)Cr49 er- 
gibt sich eie rel. Ausbeute von: 


ne = 9 -|- 2 


in guter Ubereinstimmung der Resultate, welche an einem elektro- 
lytisch niedergeschlagenen Chromzylinder und an einem gepressten 
Cr,O03-Zylinder erhalten worden sind. Die angegebene Ausbeute des 
Kernphotoeffektes ist vielleicht etwas zu hoch, da ein Teil der im 
Zahler gemessenen Aktivitit von V** herriihren kann. 


4, Eisen. 


Nach 20min. dauernder Bestrahlung eines Eisenzylinders 
wurde eine starke Aktivitit beobachtet. Die in Fig. 3 dargestellte 
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Zerfallskurve ist das Ergebnis von drei Einzelmessungen und kann 
in zwei Anteile zerlegt werden. Die langere Periode von 2,6 h 
entsteht im Prozess Fe®*(n, p)Mn**, fiir dessen Halbwertszeit 
Lrvincoop und Sraspore??) 2,59 + 0,02 h gefunden haben. Nach 
Abzug dieser durch Neutronen verursachten Aktivitit verbleibt 
eine ktirzere Periode von 8,9 + 0,5 min., welche eindeutig dem 
Fe®? zugeordnet werden kann?%). Dieses radioaktive Isotop war 
bisher aus zwei Reaktionen, Cr®°(«,n)Fe®? und Fe54(n, 2 n)Fe%?, 
bekannt. Fiir die rel. Ausbeute des (y,n)-Prozesses an Fe®* finden 


wir den Wert: 
Aye =] ol 38 
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Diese rel. Ausbeute ist vielleicht aus folzendem Grunde zu 
gross. Das Fe®? zerfallt in das noch unbekannte Mn*?, Nach 
Dickson und Konopinskr?°) sollte das Mn** eine Halbwertszeit 
von 1 min. haben. Da es nach Ende Bestrahlung mit dem beim 
Kernphotoeffekt gebildeten Fe? im Gleichgewicht ist, wird im 
'Zahler eine zu grosse Ausbeute gemessen werden. Wir haben ver- 
sucht, das Manganisotop Mn** chemisch nachzuweisen, indem wir 
eine gesittigte Loésung von Eisenchlorid bestrahlten. Nachdem 
einige mg Mangansalz als Trigersubstanz beigefiigt wurden, haben 
wir das Mangan als Braunstein aus der schwefelsauren Losung 
durch Zugabe von festem Ammoniumpersulfat ausgefallt. Nach 
Variation der Menge an Saure, Lésungsmittel und Oxydations- 
mittel wurde fiir einen gut filtrierbaren Niederschlag 4 min. ben6- 
tigt. Beim Messen des Niederschlags konnte keine Aktivitat fest- 
gestellt werden. Man kann daraus nur schliessen, dass die Halb- 
wertszeit des Mn®? unter 1—2 min. legen muss, da eine solche 
Aktivitat aus Intensitatsgriinden nicht beobachtet werden kénnte. 

An den drei schweren stabilen Eisenisotopen Fe®® ®7 °§ kann 
der Kernphotoeffekt nicht nachgewiesen werden, da der (y,n)-Pro- 
zess am Fe*® auf einen radioaktiven Kern von ~ 4a Halbwertszeit 
fiihrt. Obwohl wir einen Ejisenzylinder, der wiaihrend mehreren 
Monaten als Target diente, auf diese Aktivitit hin untersucht haben, 
konnte kein den Nulleffekt tibersteigender Effekt gefunden werden. 


3d. Noickel. 


Nach Messungen von Nexson, Poot und Kursatow"*) besitzt 
Nickel zwei radioaktive Isotope, das Ni°?(86-- 2h) und das Ni® 
(2,6 +- 0,03 h). Beide Aktivititen kénnen auch durch (y,7)-Prozess 
entstehen. Zudem wire die Entstehung des unbekannten Ni°® aus 
dem stabilen Ni®° méglich. Nach 8stiindiger Betrahlung von Nickel 
konnte die induzierte Aktivitit waihrend 84 Stunden verfolgt wer- 
den; die aus zwei Messreihen erhaltene Zerfallskurve ist in Fig. 4 
gezeichnet. Ihre Halbwertszeit von 86,9 + 1,5 h stimmt so 
gut mit der fiir das Ni? bekannten iiberein, dass die Aktivitit 
durch Kernphotoeffekt aus dem stabilen Ni’ (67,4°%) entstanden 
sein muss. Fiir die rel. Ausbeute der (y,n)-Reaktion finden wir 
den Wert: 

: AyiP5 = 3,9 + 0,7 


Ni®? ist ein Positronenstrahler und zerfiallt in das instabile 
Cobaltisotop Co®’. Dieses hat eine Halbwertszeit von 270 d24), so 
dass sein Zerfall die Ausbeute des Kernphotoeffektes an Nickel 
nicht falscht. 
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Von der 2,6 h-Periode wurde nichts bemerkt, was durch die 
geringe rel. Hiufigkeit des Ausgangsisotops Ni®4(0,88%) erklart 
werden kann. Wie schon erwihnt (S. 208) stimmt die von NEzson, 
Poor und Kursarow fiir das Ni>? experimentell gefundene Halb- 
wertszeit mit den Vorhersagen von Dickson und Konoptnskt nicht 
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tiberein. Danach kame dem unbekannten Ni? die 36 h-Periode zu, 
wihrend das Ni5’ eine Aktivitaét von 2 min. zeigen sollte. Trotzdem 
wir besonders nach einer kurzen Halbwertszeit gesucht haben, 
konnten wir mit der Lithium-y-Strahlung keine 2 min.-Aktivitat 
finden in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen anderer Forscher 
(loc. cit.). 

6. Kupfer. 


Durch Abspalten eines Neutrons von den beiden stabilen 
Kupferisotopen Cu®*-* entstehen zwei radioaktive Isotope mit den 
Halbwertszeiten Cu®?: 9,92 + 0,05 min. und Cu®: 12,8 + 0,38 h. 
Die kiirzere Periode wurde schon von Bore und GentN=ER*) nach 
Bestrahlung von Cu mit den Lithium-y-Strahlen beobachtet. Ihre 
Anfangsaktivitaét wird nach der in der Einleitung erwahnten Um- 
rechnung gleich 100 gesetzt. Dabei wurde in den friiheren Arbeiten 
die rel. Haufigkeit des Ausgangsisotops, Cu®’, zu 68% angenommen, 
wahrend nach massenspektrographischen Messungen von Ewaup?>) 
der genauere Wert 70,1 ist. In dieser Arbeit wurde den Ausbeute- 
berechnungen der Ewatp’sche Wert zugrundegelegt. 

Wir haben Kupfer nochmals bestrahlt und speziell nach dem 
Kernphotoeffekt am Isotop Cu®® gesucht. Nach je ~ 8stiindiger 
Bestrahlungsdauer wurde im Zahler nach Abklingen der 9,92 min.- 

: * 
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Periode eine Aktivitit beobachtet, deren Halbwertszeit sich aus 
mehreren Messungen zu 11,9 + 1,0h ergab. Diese 11,9 h-Periode 
muss dem Cu®* zugeordnet werden, welches somit ebenfalls durch 
Kernphotoeffekt aus dem stabilen Cu®>(29,9%) entsteht. Fiir die 
rel. Ausbeute dieses (y,n)-Prozesses ergibt sich: 


Aoyo= 2,8 + 0,4 


7. Germanium. 


Germanium besitzt ftinf stabile Isotope: Ge?°(21,2%), Ge? 
(27,3%), Ge??(7,9%), Ge74(37,1%) und Ge**(6,5%). Daneben sind 
vier radioaktive Isotope bekannt, die von SraBore, Livincoop 
und FRIEDLANDER”®) sowie von SaGAnz, Misamoro und Ikawa?") 
naher untersucht worden sind. Hier interessieren hauptsichlich jene 
radioaktiven Isotope, welche durch den (y,n)-Prozess entstehen 
kénnten, namlich Ge®®, Ge? und Ge’>. Ge®® ist bis jetzt nur durch 
eine einzige Kernreaktion hergestellt worden, namlich von Mann?8) 
durch «-Bestrahlung von Zink. Seine Halbwertszeit wird mit 195 d 
angegeben. Uber Art und Energie der Strahlung ist nichts bekannt. 
Ge7! ist ein Positronenstrahler, dessen Halbwertszeit von SEABORG, 
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Livincoop und FrinpLaANpER®*) mit 40 + 2h angegeben wird, 
wihrend Sacann, Misamoro und Ikawa?’) dafiir den viel kleineren 
Wert von 30 + 4h gefunden haben. Daneben soll dieses Isotop 
nach SHABORG u. a. noch einen isomeren Zustand von 11d Halb- 
wertszeit besitzen; SAGANE u.a. finden keine solche Aktivitat in 
Germanium. Eine ihnliche Halbwertszeit von 9 d ordnen sie einem 
Galliumisotop zu. Fiir den Elektronenstrahler Ge7® erhielten die 
genannten Autoren 89 + 2 min., bzw. 82 + 2 min. Halbwertszeit. 
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Um den Kernphotoeffekt Ge7®(y,n)Ge?> zu untersuchen, haben 
wir einen GeO,-Zylinder wiahrend je 2 Stunden bestrahlt. Aus 
4 Einzelmessungen erhielten wir die in Fig. 5 gezeichnete Zerfalls- 
kurve. Ihre Halbwertszeit von 90 + 6 min. zeigt, dass dabei das 
radioaktive Ge7® gebildet worden ist und stimmt mit der fiir dieses 
Isotop bekannten Halbwertszeit tiberein. 

Fiir die rel. Ausbeute des (y,n)-Prozesses an Ge7® fanden wir 


den Wert: RAE GpRY 
Fir das Auffinden des Kernphotoeffektes an Ge7? wurde 


der GeQ,-Zylinder wiahrend 15 h mit der Li-y-Strahlung be- 
strahlt und anschliessend tiber 10d gemessen, wobei die Zerfalls- 
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kurve der Fig. 6 erhalten wurde. Nach Abklingen der 90 + 6 min.- 
Periode bleibt eine Aktivitaét von 36 + 2,5h tibrig, welche bis auf 
den Nulleffekt verfolgt werden konnte. Von einer langeren Periode 
(9—11 d)wurde dabei nichts beobachtet. Die 36 h-Aktivitat ist der 
Reaktion Ge7?(y,n)Ge*1 zuzuschreiben, fiir deren rel. Ausbeute wir 
den Wert 

Age”? = 5,5 +1 
gefunden haben. 

8. Rubidium. 


Rubidium hat zwei stabile Isotope mit den Massenzahlen 85 
(72,8%) und 87 (27,2%). Das schwerere Isotop ist ein nattirlicher 
B-Strahler mit einer Maximalenergie von 0,182 MeV. Dadurch er- 
héht sich der Nulleffekt im Zahlrohr von 5 auf ~ 20/min. Wir 
haben Rubidiumcarbonat bestrahlt und nach dem radioaktiven 

14 
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Isotop Rb*4 gesucht, tiber dessen Halbwertszeit in der Literatur 
keine eindeutigen Angaben vorhanden sind. Nach Bestrahlungen 
von einigen min. bis zu 2h haben wir keine in dieser Gréssen- 
ordnung liegende Halbwertszeit finden kénnen. Nur die im Zahler 
gemessene Stosszahl war nach jeder Bestrahlung hoher und blieb 
tiber viele Stunden konstant. Wir vermuteten deshalb, es handle 
sich um den Kernphotoeffekt Rb®’(y,n)Rb®*, der auf eine Halb- 
wertszeit von 18 + 1d fthren wiirde. Nach einer Bestrahlungs- 
dauer von ~ 10h konnten wir die in Rb,CO, induzierte Aktivitat 
wahrend 18d verfolgen. Die Auswertung der Zerfallskurve ergab 
eine Halbwertszeit von rund 17 d, in gentigender Ubereinstimmung 
mit der fiir das Rb** aus anderen Kernreaktionen erhaltenen 
Periode. Da die Ra+Be-Neutronen nur die Br&#(33,9 h)-Periode 
induzierten, kann geschlossen werden, dass auch am Rubidiumiso- 
top Rb’? der Kernphotoeffekt stattfindet. Seine rel. Ausbeute er- 
gibt sich zu: 
App?’ = 538 + 10 


VII. Diskussion der Messergebnisse. 


In theoretischen Arbeiten haben Bour?’), BreTHE und Pua- 
czEK®°), sowie KaALcKAR, OPPENHEIMER und SERBER®*?) auch den 
Kernphotoeffekt behandelt. Danach sind bereits bei mittelschweren 
Kernen und Anregungsenergien von rund 12 MeV die Wirkungs- 
querschnitte fiir den (y,)-Prozess von Isotop zu Isotop nicht stark 
voneinander verschieden und von der Gréssenordnung 10-?5 bis 
10-76 cm?. Bei leichten Kernen und Anregungsenergien dieser 
Grésse ist der nach der Theorie zu erwartende Wirkungsquer- 
schnitt wesentlich kleiner, und gréssere individuelle Schwankungen 
bei den einzelnen Isotopen kénnte man verstehen. 


In Tabelle 1 sind die in dieser Arbeit gemessenen Kernphoto- 
effekte zusammengestellt. Aus ihr ersieht man folgendes: Bei den 
mittelschweren Kernen ist kein einziger sicherer Fall gefunden 
worden, in welchem der Wirkungsquerschnitt gréssenordnungs- 
missig nach unten herausfallt. Es muss darauf hingewiesen werden, 
dass der Kernphotoeffekt nach der hier beschriebenen Messmethode 
nur ftir eine beschrinkte Zahl von Isotopen tiberhaupt untersucht 
werden kann. Wenn dabei der (y,n)-Prozess nicht beobachtet 
wurde, so darf nicht ohne weiteres auf einen nach unten heraus- 
fallenden Wirkungsquerschnitt geschlossen werden, denn abgesehen 
davon kann noch aus folgenden Griinden ein (y,n)-Prozess der 
Beobachtung entgehen: 
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1. Geringe rel. Hiufigkeit des Ausgangsisotops: Damit lasst 
sich beispielsweise das negative Resultat fiir Ni® (0,88 %%) und Zn®? 
(0,5°%) erklaren. . 

2. K-Einfang: Bei Positronenstrahlern tritt oft an Stelle der 
f*+-Emission der Einfang eines Elektrons aus der K-Schale. Die 
Ansprechwahrscheinlichkeit des Zihlrohrs fiir die dabei emit- 
tierte Réntgenstrahlung betrigt nur ~ 1/,999 derjenigen fiir Elek- 
tronen, so dass sich der Prozess der Beobachtung entzieht. So ist 
bekannt, dass Cr, das durch (y,n)-Prozess aus dem stabilen Cr®? 
entstehen kénnte, grésstenteils durch Einfang eines Hiillenelektrons 
in Vanadium tibergeht, wihrend beim 12,8 h-Kupferisotop Cu®4 
ebenfalls ein Teil der radioaktiven Kerne durch Elektroneneinfang 
stabil wird. 

Tabelle 1. 
Relative Ausbeuten des Kernphotoeffektes. 


Ausgangsisotop g : 
mit rel. ee Hai hicezen rel. Ausbeute 
Haufigkeit erm | unser Ergebnis | Literaturwert 
usi2® 89,6% | S27 | 4,540,58 4,92 s 2,6 + 0,5 
eeTit® 7,95% | Tits | 3,0+0,3h | 3,08-+0,06h 7,441 
ocr? 4,49% | Crt? | 45 4 5 min. 942 
veFe®* 5,84% | Fe? | 8,94 0,5m 8,9 + 0,2 m 3 
ssNi®® 67,4% | Nis? | 36,941,5h 36 + 2h 3,9 + 0,7 
0,05 
Cu 70,1% | Cu | 10,540.25 | stop | 100(B&G) 
Ou § 29,9% | Cu | 1194 1,0h | 12,84 0,3h 2,4 -+ 0,4 
: 404+ 2h 
Ge? 27,3% | Ge | 3642,5h ee vir: Ged 
wGe’® 65% | Ge | 904+6m & ae cat 2443 
| aRb!? 27,2% | Rb mSivd 18+1d 53 + 10 


3. Zu lange Halbwertszeit des entstehenden Isotops: Fir die 
einwandfreie Bestimmung einer Halbwertszeit muss die Anfangs- 
aktivitét den Nulleffekt um das Doppelte tibersteigen. Da unsere 
max. Bestrahlungszeiten ungefaihr einem Tage entsprechen, so kann 
bei langen Halbwertszeiten nur ein Bruchteil der Sattigung erreicht 
werden. Deshalb musste auf die Auffindung der (y,n)-Reaktion an 
den Isotopen Cr°?, Mn*>, Fe5*, Co®®, Zn®*, Ge7®, As’® und Se’® 
verzichtet werden; auch Krypton konnte aus Intensitatsgriinden 
nicht untersucht werden. 
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Andererseits kann eine zu grosse Ausbeute erhalten werden, 
wenn das Folgeprodukt des entstandenen radioaktiven Isotops 
wieder instabil ist. Wie schon erwahnt, wurde beim Chrom ein suk- 
zessiver Zerfall nachgewiesen, wihrend bei Eisen dartiber nicht ent- 
schieden werden konnte. 

Nach diesen Ausfiihrungen bleibt noch das Nichtauftreten des 
Kernphotoeffektes an Vanadium besonders zu erwahnen. Vanadium 
ist hinsichtlich seiner radioaktiven Isotope von WaALKE®?) genau 
untersucht worden. Danach miisste aus dem stabilen V*°1(100%) 
ein 8,7 h-Koérper durch (y,n)-Prozess entstehen. Wir haben V,O; 
wahrend 4 h bestrahlt, aber gar keine Aktivitat gefunden (A < 0,8). 
Dies deutet darauf hin, dass entweder die von WaLKE dem V*° zuge- 
schriebenen f+-Teilchen kleine Energie besitzen, oder ein wesent- 
licher Teil der radioaktiven Vanadiumkerne sich durch K-Einfang 
umwandelt, da die anderen vorhin besprochenen Griinde fiir das 
Nichtbeobachten des (y,n)-Prozesses hier nicht zutreffen. Wenn 
man simtliche bekannten radioaktiven Isotope in einem Sargent- 
Diagramm aufzeichnet, so ergibt sich, dass einem f-Strahler von 
3,7 h Halbwertszeit eine minimale Energie von 0,6 MeV entsprechen 
mitisste. Deshalb bleibt fiir die Erklarung einer so kleinen Ausbeute 
des Kernphotoeffektes an V°! nur die Annahme, dass beim Posi- 
tronenstrahler V*° ein wesentlicher Teil der Kerne durch K-Einfang 
stabil wird. 


Das Verhialtnis R des K-Einfanges zur Positronenemission 
kann bei erlaubten $-Prozessen aus der Frrmi-Theorie berechnet 
werden?) 34), R hangt ab von der Kernladung Z und der Energie E, 


(inkl. Ruhemasse) des ausgesandten f-Teilchens. Fiir den speziellen 
E 6 +0, ‘ 

Fall von V5°(Z = 28; Wy = —¥ = oe ~ 2) findet man fiir 
Rf den ungefihren Wert R= 2*). Da die beim K-Einfang emit- 
tierte Réntgenstrahlung im Aktivititszihlrohr praktisch nicht ge- 
zihlt wird, ergibt sich bei einer gemessenen rel. Ausbeute A des 
(y,”)-Prozesses eine solche von 3-4 (fiir R= 2). Deshalb kann 
als obere Grenze fiir die rel. Ausbeute des Kernphotoeffektes V51 
(y,n)V°° der Wert A < 1 angegeben werden, mit derselben Genauig- 
keit, mit welcher der Wert von R aus der Frrmr-Theorie bestimmt 
werden kann. 

Wenn der Ubergang V®® +> Ti®° + 8+ verboten ist, kann R 
nicht mehr berechnet werden. Dann ist aber nach dem Sargent- 
Diagramm die Energie EH des Positrons H > 0,6 MeV. Dadurch 


*) Herrn Prof. Dr. M. Frerz sind wir fiir die Berechnung dieses Wertes 
sehr dankbar. 
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wird der K-Einfang unwahrscheinlicher, und der Wert 4 @ 1 kann 
immer noch als obere Grenze betrachtet werden. 

Wenn dem Vanadiumisotop V®°° die Halbwertszeit T= 3,7h 
zukommt, so ergibt sich fiir die rel. Ausbeute des Kernphotoeffektes 
V°t(y,n) V*° der kleinste (A <1) aller Werte, die bis jetzt bei 
den mittelschweren Kernen gefunden wurden. 

ALLEN, Poot, KurBatow und Quiit!®) haben versucht, den 
Kernphotoeffekt an Tit® nachzuweisen. Nach ihren Uberlegungen 
indert sich beim Ubergang Ti‘® > Ti#® der Spin um ~ 5/,, dessen 
Grosse fiir Ti*® (g.g. Typ) 0 oder 1 betrigt, und es sei deshalb un- 
wahrscheinlich, dass die Bestrahlung durch y-Strahlen den Spin so 
stark erhéhen kénnte. Sie erklarten damit ihr negatives Resultat 
im Beobachten des Kernphotoeffektes. Wie man der Tabelle 1 ent- 
nehmen kann, ist die Ausbeute des (y,n)-Prozesses an Ti*® von 
gleicher Gréssenordnung wie bei den benachbarten Isotopen. Es 
hat. also den Anschein, als ob ein grosser Spinunterschied keinen 
Einfluss hatte auf die Grésse des Wirkungsquerschnittes eines Kern- 
photoeffektes. Tatsitchlich lasst sich dartiber nichts Eimdeutiges 
sagen. Erstens weiss man nichts tiber den Anteil, den das emittierte 
Neutron zum Spinunterschied beitrigt. Weiter gilt der oben ange- 
gebene Spin von Ti*® fiir den Grundzustand. Beim Kernphoto- 
effekt kann das Ti*® in einem angeregten Zustand entstehen. Es 
konnen daher beim Ubergang in den Grundzustand ebenfalls Spin- 
anderungen auftreten. 


Zusammentassung. 


In Tabelle 1 sind die in dieser Arbeit gemessenen Kernphoto- 
effekte und ihre rel. Ausbeuten zusammengestellt. Es wurde ein 
neues radioaktives Chromisotop gefunden. Die Messungen werden 
diskutiert und stehen im Einklang mit theoretischen Erwigungen. 


Unserem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. P. ScHErrEr, 
méochten wir fiir seine wertvolle Unterstiitzung dieser Arbeit beson- 
ders danken. Herrn Dr. Jacost, der die chemischen Abtrennungen 
ausfiihrte und dem ALUMINIUMFONDS NEUHAUSEN, welcher die ftir 
die Ausfiihrung dieser Untersuchung nétigen Mittel zur Verfiigung 
stellte, sowie der ,,Crpa‘‘ A.G., Basel, welche uns die Anschaffung 
der Priiparate erméglichte, danken wir gleichfalls bestens. 
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Zum Deuteronproblem. I 
von M. Fierz und G. Wentzel. 
(8. IV. 1944.) 


Das Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Zwei-Nukleon-Probleme auf 
Grund einer Theorie, die dem Nukleon eine Spintragheit zuschreibt, so dass es 
angeregte Zustande (Isobaren) besitzt. Das Modell des Nukleons (Isobaren-Energie 
und Krafte) wird im wesentlichen der symmetrischen Mesontheorie entnommen 
(§ 2)"). Wenn die Isobaren-Anregungsenergie nicht sehr gross ist im Vergleich zur 
mittleren Wechselwirkungsenergie, so ergeben sich betrachtliche Abweichungen von 
den friiheren Deuteron-Theorien. Zur Lésung des wellenmechanischen Problems 
in diesem Falle werden zwei Naherungsverfahren vorgeschlagen: Adiabaten- 
Methode und Variationsverfahren (§ 3). Die Anwendung beschrankt sich (in diesem 
Teil I) auf Deuteronzustande mit verschwindendem Spin und mit verschwinden- 
dem isotopen Spin (§ 4). 


§ 1. Einleitung. 


In der Feldtheorie der Kernkrafte (Mesontheorie) haben sich 
zwel verschiedene Betrachtungsweisen herausgebildet. Fiir die 
erste, dem Vorbild der elektromagnetischen Strahlungstheorie fol- 
gende Betrachtungsweise ist charakteristisch die Entwicklung nach 
steigenden Potenzen der Kopplungsparameter (Stérungsmethode). 
Wegen der durch die experimentellen Daten geforderten numeri- 
schen Grosse dieser Parameter konvergieren diese Entwicklungen 
sehr schlecht. Der Vorzug dieser Behandlungsweise besteht darin, 
dass die in der Theorie auftretenden Divergenzen in lorentzinva- 
rianter Art subtrahiert werden kénnen?). Allerdings kann man bei 


1) Nach Abschluss dieser Arbeit erhielten wir Kenntnis von einer Arbeit 
von W. Pavutr u. 8. Kusaka (Phys. Rev. 63 (1943), S. 400), in der auf Grund 
der gleichen Mesontheorie ebenfalls das Deuteronproblem behandelt wird, jedoch 
unter Beschrankung auf den Deuteron-Grundzustand (?S) und auf den Grenz- 
fall hoher Isobaren-Energie, wo die Abweichungen von der friiheren Theorie gering- 
fiigig sind. Da wir hier das Hauptgewicht auf den entgegengesetzten Grenzfall 
legen und deswegen auch methodisch ganz anders vorgehen, diirfte die Veréffent- 
lichung dieser Arbeit nicht iiberfliissig sein. 

2) G. WenTzzL, ZS. f. Phys. 86 (1933), S. 479 u. 635. P. A. M. Drrao, 
Annales de l'Institut H. Porncart 9 (1939), S. 13; Proc. Roy. Soc. 180 (1942), 
8.1. E. Géra, Acta Phys. Polon. 7 (1938), S. 159 u. 374; ZS. f. Phys. 120 (1943), 
S. 121. W. Hurrizr, Proc. Cambr. Phil. Soc. 37 (1941), S. 291 und 38 (1942), 
S. 296. A. H. Wison, ebenda 37 (1941), S. 301. E. C. G. SruzcKELBeERG, Nature 
153 (1944), S. 143; Helv. Phys. Acta 17 (1944), S. 3. W. Pauui, Rev. of Mod. 
Phys. 15 (1943), 8S. 175. 
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jedem Schritt der Entwicklung endliche invariante Zusatzterme in 
willkiirlicher Weise addieren, und es lasst sich bis jetzt keine physi- 
kalisch befriedigende Vorschrift iiber die Art der Subtraktion auf- 
stellen. Dies bedeutet, dass durch die Angabe einer Lagrange- 
Funktion die héheren Naherungen einer solchen Theorie keines- 
wegs definiert sind. W's 

Bei der zweiten Betrachtungsweise entwickelt man nach fallen- 
den Potenzen der Kopplungsparameter!), und diese Entwicklung 
konvergiert, wegen der starken Kopplung des Feldes mit den 
Nukleonen, bedeutend besser. Hier besteht jedoch vorerst keime 
Moglichkeit, die Divergenzen in invarianter Weise zu eliminieren, 
und man ist gezwungen, den Nukleonen einen endlichen Radius 
zuzuschreiben. Wenn aber die Lagrange-Funktion (einschliesslich 
der Formfunktion der Teilchen) gegeben ist, so ist das betrachtete 
;,Modell‘ vollstindig definiert. Insbesondere sind die Tragheits- 
eigenschaften der Nukleonen, ahnlich wie die elektromagnetische 
Masse des Lorentz’schen Elektrons, aus der Theorie berechenbar. 
Da die Kernkrafte spin- und ladungsabhangig sind, treten hier 
neben der tragen Masse noch Tragheitsmomente auf, die dem Spin 
und dem ,,isotopic spin‘‘ (der Ladung) zugeordnet sind, und ent- 
sprechende Rotationsenergien; dies hat zur Folge, dass die Nukle- 
onen angeregte Zustainde (Isobaren) mit héheren Werten von Spin 
und Ladung besitzen. Die Theorie liefert bestimmte Aussagen tiber 
die Anregungsenergien der verschiedenen Spin- und Ladungszu- 
sténde der Teilchen, sowie tiber ihre Wechselwirkungen in diesen 
Zustanden. Bei diesen Aussagen geht nun allerdings der Nukleonen- 
radius wesentlich ein. Es zeigt sich aber, dass man auch hier, um 
mit den Experimenten im Einklang zu bleiben, fiir den Radius 
die Gréssenordnung des klassischen Elektronenradius oder der 
Comptonwellenlinge des Protons annehmen muss. Dies ist die 
Gréssenordnung der von HrismnpurG2) postulierten ,,universellen 
Linge“, welche die Massen der ,,Elementarteilchen‘* bestimmen soll. 

Es scheint uns daher gerechtfertigt, auch jene Folgerungen 
der Feldtheorie, welche vom Radius der Nukleonen abhingen, in 
einer unrelativistischen Naiherung ernst zu nehmen, obwohl: bis 
jetzt unklar ist, welche Rolle dieser Radius in einer lorentzinvari- 
anten Theorie spielen wird. Die ersterwihnten Theorien, bei welchen 


1) G. WentzEL, Helv. Phys. Acta 13 (1940), S. 269; 14 (1941), S. 633; 16 
(1943), S. 222 u. 551. J. R. OppenuemeER und J. Scuwincer, Phys. Rev. 60 
(1941), S. 150. W. Pautt und 8. M. Dancorr, Phys. Rev. 62 (1942), S. 85. 
R. Serser und 8. M. Dancorr, Phys. Rev. 63 (1943), S. 143. W. Pauni und 
S. Kusaka, Phys. Rev. 63 (1943), S. 400. 

*) W. HeIsEnperG, Ann. d. Phys. 32 (1938), S. 20. 
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die Divergenzen in invarianter Weise subtrahiert werden kénnen, 
zeigen ja durch die Unbestimmtheit ihrer héheren Naherungen, 
dass noch wesentliche Gesichtspunkte zur Einschrinkung der man- 
nigfaltigen Méglichkeiten fehlen; solche Gesichtspunkte kénnten 
sich aber gerade durch das Studium der Theorie bei starker Kopp- 
lung ergeben. Uberdies verdienen die aus dieser Theorie folgenden 
Kernkrafte, ftir deren Eigenschaften die Existenz der isobaren Zu- 
stinde bestimmend ist, auch unabhingig von ihrer speziellen Ab- 
leitung ein gewisses Interesse, da hierdurch der Kreis der Ge- 
sichtspunkte, nach denen die experimentellen Erscheinungen dis- 
kutiert werden kénnen, erweitert wird. 

Fir die Theorie der zusammengesetzten Kerne bedeutet die 
Annahme von angeregten Nukleon-Zustiinden eine erhebliche Kom- 
plikation. Nur die emfachsten Probleme kommen daher zunidchst 
in Betracht. Es sind dies einerseits die Viel-Kérper-Probleme, d. h. 
die schweren Kerne; diese sind bereits von CoxstER*) mittels sta- 
tistischer Naherungsmethoden untersucht worden. Andererseits 
bietet sich als nichstliegendes Problem das Zwei-Kérper-Problem 
des Deuterons und seiner Isobaren, das den Gegenstand der vor- 
hegenden Arbeit bilden soll. 


§ 2. Das Nukleon-Modell. 


Die verschiedenen Varianten der Mesontheorie lefern bekannt- 
lich verschiedene Modelle des Nukleons. Die Skalartheorie kann 
ausgeschieden werden, da sie den Erfahrungstatsachen sicher nicht 
gerecht wird. Von den anderen Varianten sind bisher nur die Pseu- 
doskalar- und die Vektortheorie, sowie die Theorie. die mit einer 
Mischung dieser beiden Felder rechnet, unter der Annahme starker 
Kopplung durchgefiihrt worden?) ; auf diese Theorien sind wir also 
angewiesen. Weiter unterscheidet man ,,neutral*, ,,charged** und 
symmetrical theories‘. Die symmetrische Theorie (im Sinne von 


1) F. Corster, Helv. Phys. Acta 17 (1944), S. 35. Nach dieser Arbeit konnen 
die schweren Kerne in Ubereinstimmung mit der Erfahrung beschrieben werden. 
Pavti und Kusaxka aussern sich hieriiber nur kurz (1. c., S. 415). Wahrend ihre 
Angaben iiber die Stabilitat der schweren Kerne in der symmetrischen Mischungs- 
theorie (s. u.) mit Cozsters Ergebnissen iibereinstimmen, befiirchten sie, dass 
die Beriicksichtigung der Coulombenergie zu kleine Gleichgewichtsladungen er- 
gibt. Die ausfiihrlichen Rechnungen von CoxsTER (l.c., § 6) zeigen jedoch, dass 
die Gleichgewichtsladung in ziemlich empfindlicher Weise von den Parametern 
der Theorie abhangt und daher sehr wohl mit dem Erfahrungswert in Einklang 
gebracht werden kann. — Auch in anderer Hinsicht (magnetische Momente von 
Proton, Neutron und Deuteron) scheint uns Pautis und KusaKas Beurteilung 
der Theorie zu pessimistisch; doch kann darauf hier nicht eingegangen werden. 

2) Zitate in Fussnote 1, S. 216. 
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Kemmer?)) empfiehlt sich dadurch, dass sie ,,ladungsunabhangige“ 
Krafte liefert, ohne — wie die ,, neutral theory’‘ — auf die Meson- 
theorie des B-Zerfalls verzichten zu miissen. 


Wahrend die Lagrangefunktion der Pseudoskalartheorie bei 
unrelativistischer Naherung (ruhende Nukleonen) nur einen ein- 
zigen Kopplungsparameter aufweist, treten in der Vektortheorie 
bekanntlich deren zwei auf, die den Wechselwirkungen der longi- 
tudinalen bzw. transversalen Mesonen mit den Proton-Neutronen 
zugeordnet sind: Ging UNA Yransy: ISt Piong= 9, oder bleibt der 
Quotient Gong/Jtransv dem Betrage nach unter einer gewissen 
Grenze2), so ergibt die Vektortheorie denselben Ausdruck fir die 
Isobaren-Energie wie die Pseudoskalartheorie. Man kann dann 
auch beide Felder gemeinsam annehmen (Mischungstheorie), wobei 
die Méglichkeit besteht, gewisse unerwiinschte Terme im Wechsel- 
wirkungspotential durch Wahl der Parameter zu eliminieren?®). 


Wenn man diese — freilich schon sehr ins Detail gehenden — 
Konsequenzen der Mesontheorie wortlich nehmen will, so wird man 
der Pseudoskalar-, Vektor- oder Mischungstheorie, und zwar der 
symmetrischen Variante, einstweilen eine Vorrangstellung einrau- 
men miissen. Zu ihren Gunsten spricht aber auch die hohe Sym- 
metrie, mit der das Modell des Nukleons in dieser Theorie ausge- 
stattet wird. Wir wollen daher dieses Modell unserer Betrachtung 
der Zweikérperprobleme zugrundelegen. 


Der Ansatz fiir die Isobaren-Energie laute demnach: 
Ht =| Pt + const . (1) 


Hier bedeutet P einen Kreiseldrehimpuls mit den Eigenwerten 
Babee ne ee it bed gee, Vian 


Seine Projektionen auf eine raumfeste und eine ,,kérperfeste‘ 
Achse kénnen diagonal gemacht werden; sie haben halbganze 
Kigenwerte m,n, wobei | m | Sj,||S7;7 und m sind die Spin- 
quantenzahlen, n + 4 die Ladungszahl des Nukleonzustandes. Fiir 
das Folgende ist es bequem, die Konstante in (1) so zu wihlen, 


1) N. Kemmour, Proc. Cambr. Phil. Soc. 34 (1938), S. 354. 

*) Vgl. G. WentzEL, Helv. Phys. Acta 16 (1943) ,S. 551, insbesondere S. 579. 
Andernfalls setzt sich die Isobaren-Energie aus zwei Rotator-Energien zusammen, 
die dem Spin und dem isotopen Spin getrennt entsprechen. 

8’) C. MoLLER und L. Rosenrenp, Kgl. Danske Vidensk. 8. XVII, 8 (1940). 
J. Scuwincer, Phys. Rev. 61 (1942), S. 387. 


Zum Deuteronproblem. I. 219 


dass der tiefste Eigenwert von H! null wird; dann haben wir die 
Eigenwerte : 


Ht = — [(+4)? - 1]. (2) 


Zum Modell gehéren ferner die Kernkrafte. Hier interessieren 
nur die Zweikérperkrifte. Neben einer Zentralkraft liefern die ge- 
nannten Mesontheorien im allgemeinen noch eine ,,Tensorkraft*‘ 
(Spin-Bahn-Kopplung), die bekanntlich zur Erklarung des elektri- 
schen Quadrupolmoments des Deuterons herangezogen wird. Wir 
wollen aber die mathematische Aufgabe vereinfachen, indem wir 
die Tensorkraft zunichst fortlassen; man wird sie nachtraglich 
als Stérung berticksichtigen kénnen. Dann ist die statische Wechsel- 
wirkungsenergie von der Form 


V(r): 2, (3) 


wo r den Abstand der beiden Nukleonen bedeutet und wo 2 eine 
bestimmte Funktion der Euler’schen Winkel der beiden Nukleon- 
Kreisel ist?). In einer vorangegangenen Arbeit des einen von uns?) 
wurde die zugehérige 2-Matrix berechnet, zunichst im Schema 
der Spin- und Ladungsquantenzahlen der beiden einzelnen 
Nukleonen (7,71, 72%2M,), dann durch eine unitiére Transforma- 
tion als Matrix beziiglich der Quantenzahlen 


IRM KN: 9H 5 (4) 


hier bedeuten J und M= m,+m, Betrag und Komponente des 
Deuteron-Spins, und K und N= n, + nz sind die entsprechenden 
Quantenzahlen des isotopen Spins, d.h. N +1 ist die Gesamt- 
ladung des Zwei-Nukleon-Systems; J, M,K,WN sind ganzzahlig, 
und es gilt| M| <J,|N|< Kk. Die Matrix Q ist aus Symmetrie- 
griinden diagonal beziiglich der Quantenzahlen J, M, K, N; sie 
zerfallt demnach in Teilmatrizen beziiglich 7,, 7,, die noch von 
J und K abhingen; dabei kommen in jeder Teilmatrix nur solche 
1) 72°Werte vor, fiir die gemass dem ,,Vektormodell® die Unglei- 
chungen gelten: 


Liavredetts FS Jat Jay, | —Ja| SKS Fi4y5 (5) 
Was andererseits die Potentialfunktion V in (8) anbelangt, so ist — 


1) KO p> sy) S 2 in der Bezeichnung der in Fussnote 2, S. 218 zitierten Ar- 
v 
beit; vgl. Gl. (15.8), S. 592. 
2) M. Fierz, Helv. Phys. Acta 17 (1944), S. 27. In dieser Arbeit sind die 
Gréssen Sj, (s. die vorangehende Fussnote) mit 2;, bezeichnet (bis auf gewisse 
Vorzeichen). 
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nach den genannten Mesontheorien — ihre r-Abhangigkeit in 
grossen Abstiinden (rS> Radius des Nukleons) diejenige des Yu- 
kawa-Potentials (const. e~“’/r) oder zweier superponierter Yukawa- 
Potentiale (mit wy +mps: Mischungstheorie). Wir brauchen in- 
dessen iiber die r-Abhangigkeit noch nicht zu verfiigen. Dagegen 
ist wichtig, dass — im Einklang mit den Mesontheorien — 


Vir) > 0 (6) 


angenommen wird; denn nach CoxrsTsr (lI. ¢.) ist es dieses Vor- 
zeichen, das die Stabilitét der schweren Kerne garantiert. 

Die Hamiltonfunktion H des Zweikorperproblems setzt sich 
danach aus folgenden Bestandteilen zusammen: kinetische Energie 
der Relativbewegung (Operator — 4/M,, wo M,= Protonmasse; 
h = 1), Isobaren-Energien (2) der beiden Nukleonen?), und Wechsel- 
wirkung (3). Wir denken uns H, gesondert fiir jedes Wertesystem 
der Quantenzahlen J,M,K,N, als Matrix beziiglich 7, und 7, 
geschrieben: 


aos eG) hee ery: P yi Hd re, 
(j1J2| 4 | 41 =a +g aH )?+(ja+3)? mt (7192 |1| 91’ Jo’) 


+ V(r) * Gida| 219172’) - (7) 
Die Schrédingergleichung lautet dann 
Dy (tr dal Hay fo’) PG he’, t) = EF (ir Je, *) (8) 


are 
(t = Vektor der Relativkoordinaten, | t | = 1). 


Das Pauvti’sche Ausschlussprinzip verlangt, dass die Schré- 
dingerfunktion, wenn sie als Funktion der urspriinglichen Variablen 
41M1N1J2MyN, und t= tr, —Tt, dargestellt wird, bei Vertauschung 
der Koordinaten beider Teilchen das Vorzeichen wechselt. Fiir die 
reduzierte Schrédingerfunktion in (8) bedeutet dies: 

F(jy9g,t) = —F(jgi,, — t), wenn J + K gerade; (9) 
F (9499; t) = + F(j7,, — t), wenn J+ K ieenkg 


Ein wesentlicher Parameter der Hamiltonfunktion (7) ist das 
Verhaltnis «/V [V = Mittelwert von V; vgl. etwa (26)]. Ist eS V, 
so kann man naéherungsweise ¢€ = ©0 esixen d.h. den Einfluss der 
angeregten Nukleonzustiinde auf die energetisch tiefliegenden Deu- 


1) Wir betrachten die Isobaren-Energien als additiv. Die nach der Meson- 
theorie zu erwartenden Abweichungen von der Additivitat sind in der Tat belang- 
los; vgl. PAuLtt und Kusaxka, l. c., Fussnote 7 auf S. 404. 
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teronzustinde vernachlassigen : F'(j,j2, t) = 0 ausser fiir 7, = 73 = 4. 
Ks ist aber : 
Iittr J=.K=.0; 
($4|2|44)={ ~4 fir J=1, K=0 und J=0, K=1, (10) 
4 fir J= K=1. 


In dieser Grenze besteht kein Unterschied “zwischen Meson- 
theorien mit starker oder schwacher Kopplung, und man kommt 
zu einer wohlbekannten alteren Deuterontheorie zuriick!), Es ist 
nun die Frage, wie die Eigenwerte und Eigenfunktionen der Hamil- 
tonfunktion (7) sich andern, wenn die Isobarenenergie ¢ abnimmt 
und schliesslich klein gegen V wird. Namentlich im letzteren Grenz- 
fall mtissen sich ganz neue Verhiltnisse ergeben, und es wird zu 
zu untersuchen sein, fiir welche Parameterwerte die Ubereinstim- 
mung mit der Erfahrung hergestellt werden kann. Wenn auch 
vermutlich ein mittlerer Wert von ¢/V (& 1/;) am ehesten das Rich- 
tige treffen wird, legen wir doch besonderes Gewicht auf den Grenz- 
fall e<YV, weil hier die Wirkungen der Spin-Tragheit am ausge- 
pragtesten sind. 
§ 3. Naherungsmethoden. 


Wir haben zuerst versucht, fiir den Fall des Treppenpotentials 
[V(r)= V, fir r<ry, = 0 fir r >7] exakte Lésungen aufzu- 
stellen und auszuwerten; doch fiihren die Stetigkeitsbedingungen 
fiir r= r, auf eine wenig tibersichtliche Gleichung. Man wird daher 
mit Naherungsmethoden eher zum Ziel kommen. Wir besprechen 
hier zwei naheliegende Methoden. 


A. Adiabaten-Methode. 


Wie in der Theorie zweiatomiger Molekiile*) betrachten wir 
den Kernabstand r zunichst als einen Parameter. Bei festgehal- 
tenem r haben wir statt (7), (8) die Schrédingergleichung 


5 [(j1+4)?+(jot+3)?—2] a (fre) + VS) (irda Ql 91'Jo’) 49192") 
iT ok 
= Wa, 42) (ET) 


1) (1U) entspricht — abgesehen von einem Faktor 1/9 — dem bekannten 
Austauschoperator (G1 .G2)(7 -%2)- Die betreffende Deuterontheorie ist die von 
Razita und ScuwinceEr (Phys. Rev. 59 (1941), S. 436 u. 556) als ,,symmetrical* 
bezeichnete Theorie; diese Autoren untersuchen aber speziell die Wirkung der 
Tensorkraft. Von dieser Theorie ausgehend, kann man im Falle V < e die Ausser- 
diagonalelemente der Wechselwirkungsmatrix V . 2 als kleine Storungen beriick- 
sichtigen. So gehen Paviit und Kusaka in ihrer oben zitierten Arbeit vor, und 
zwar rechnen sie in der Naherung, dass nur die /-Komponenten mit j,, j, < 3/2 
als von null verschieden betrachtet werden. 

2) M. Born und R. Oppennermer, Ann. d. Phys. 84 (1927), 8S. 457. R. Dz 
L. Kronie, ZS. f. Phys. 50 (1928), S. 347. 


€ 
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ihre Eigenwerte seien W,,, ihre Eigenvektoren Gy (j,j2). Wir kénnen 
die Eigenvektoren reell wahlen, weil die Q-Matrix reell ist. Da V 
von r abhangt — die Art der Abhangigkeit bleibe noch offen —, 
sind W,, und a, Funktionen des Parameters r. Fiir jeden Wert von 
r seien die Eigenvektoren auf 1 normiert, so dass 


Dav (in Fas 7) On (a Fos 7) = Onn’ (12) 
Jide 
Die Lésungen der Schrédingergleichung (8) entwickeln wir 
nach diesen Eigenvektoren: 


F.jajay 3).= pa An (Ji Jas 7) fn(t) - (13) 
Aus (7) und (8) folgt dann: 


2 ff tie 
SL E+ A+ Wall alii dial)= 0. s 
1 n Dp : 
Es sei 
2 an 0An(I149,7 
5. ee u Bee. ea | 
D ithe £% (15) 
r) 
Ban = — eS > On Gide, 4) 2a k dial | 


DP tide 
Beachtet man, dass 


Oa 1 0 02a 
A =a-A Pape) Se OATS dice I ae rE i 
a ap ha Or er rd Or f, 


so ergibt ae mit (12) und (15): 
SA anh +> mnt dnn(— +l fa(t)—0- (16) 
M, re urry 
Fir die Diagonalelemente der Matrizen (15) gilt nach (12): 
1 OGn (91 49, T)\? 
dant) — 0, “Ban St oe S| gem 17 
(7) 5 oe (17) 


An Stelle von (16) kann man daher auch schreiben: 


{- Ba = Dat ut: Bum (| fm (8) 


+5) {Ban + Ann (S452) lial) = 0, (18) 


wo der Strich am Summenzeichen die Auslassung des Terms n = ™ 
verlangt. 
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Man wird nun etwa — nach dem Vorbild der Molekiiltheorie 
— auf die Gleichung (18) das Stérungsverfahren anwenden kénnen. 
Als nullte Naherung bietet sich das Eigenwertproblem: 


° — A ° 
— Ky +— + Malt} dds (9) fm(t) = 0, (19) 
M, 
dessen Eigenwerte Hyt und dessen normierte Eigenfunktionen 
fma(t) Seien. Fiir jeden Wert der Quantenzahl m liefern die Funk- 


tionen fm, (%= 1,2,...) ein vollstindiges Orthogonalsystem, nach 
dem die betreffende Funktion f,, in (18) entwickelt werden kann: 


fm(t) = >} Cmafma(t) 
(18) ist dann aquivalent dem Eigenwertproblem der Matrix & 


ma,nBp* 
: chy ; On p: 
Pnasng= [ 4t Fug ®) [Bun(t)+Aunl(— + 5r)h fowl} 20) 
(m+n). 


Die Eigenwerte EH dieser Matrix waren dann nach dem itiblichen 
Stérungsverfahren zu bestimmen. 


B. Variationsverfahren. 


Zur Schrédingergleichung (8) gehért das folgende Variations- 
problem: Es soll 


H= par . a F* (j4925%) (j1J2| A | gage’) FP Ga'Jo’st) (21) 
fidety je 

durch Variation der Funktionen F und F’* zum Extremum gemacht 

werden, mit der Nebenbedingung 


[dee SP* ria OF Gaia 8) = 1. (22) 
i J2 
Die Extremalwerte von H sind die Eigenwerte EH der Gleichung (8). 


Wir gehen nun 4hnlich vor wie Fock?) in seiner Begrtindung 
der Harrrer-Naherung der Atomtheorie: Wir beschranken uns auf 
Funktionen vom Typus 


Pita, ) = @(jy4a) eh (e) PF * Gaga: t) = @0ij2) 1 (t), (23) 


1) V. Fock, ZS. £. Phys. 61 (1930), 8. 126. 
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wo a (= a*) von t unabhingig und f von 7;,72 unabhangig ist; 


dabei sei 
Yaris) = 1, fj Peery f(Bhew ss (24) 
ide 
Mit dieser beschrankten Auswahl von Funktionen F, F* soll jetzt 
H extremal gemacht werden. Wenn wir zunachst f und /* fest- 
halten, also nur die @(j,7,) variieren, so ergeben sich ftir diese die 
Gleichungen 


aa a) ee a) 2] A(j442) 
Si V >A jxja| O91 fo’) a1 Je) = W-aljij2), (25) 


wo ht qa” 


V= far ot inl te) Fe) (26) 
Von der Gleichung (11) unterscheidet sich (25) dadurch, dass V (r) 
durch den Mittelwert V ersetzt ist, sodass der Eigenwert W von 
ry unabhangig wird. Setzt man (25) in (7), (8) em, so wird 


H= [ @e-f*(*) f(t) +W. (27) 


Dp 

Dieser Ausdruck ist jetzt noch durch Wahl von 7, f* extremal zu 
machen, wobei der Term W durch (25), (26) in seiner Abhingigkeit 
von f, /* bestimmt zu denken ist. Die Euler’sche Gleichung dieser 
Variationsaufgabe ist emer Schrédingergleichung iahnlich (s. § 4). 


§ 4. Deuteronzustiinde mit J=0, K=0. 


Die vorstehenden Uberlegungen sollen jetzt fiir den einfach- 
sten Fall J= K = 0 ausgefiihrt werden. Es handelt sich also um 
Deuteronzustiinde, die sowohl Spin-Singletts als Ladungs-Singletts 
sind. (K = 0, N= 0 heisst: Ladung = + 1). Nach dem ,,Vektor- 
modell (vgl. (5)) gibt es dann nur F-Komponenten mit 7; = 49. 
Das Ausschlussprinzip besagt nach (9): 


BGs, tise = 9, Saas (28) 
d.h. es verbietet S-, D-...-Terme. 
Die Q-Matrix hat im Falle J= K = 0 folgende nicht-ver- 
schwindenden Elemente?) : 
(79| 2|97) = 1 
(99| 2|9+1, j+1) = G41, f+1| Q|97)=1 
a) M. Frmrz, l.c., Gl. IV. 


INV 


: 
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Mit der Abkiirzung a(j7) = a; lautet also die Gleichung (11): 
{-W+e[G+4)? Vane + V(aj_y+ 441)= 0 (29) 
gig re hang © 0). 
Dieses Gleichungssystem ist aus der Theorie der Mathieu’schen 


Funktionen wohlbekannt. Wir definieren eine Funktion (a) durch 
die Fourierreihe 


sin (j + 3) & 
y(z)= >) 4; ; 30 
y (x is j oo (30) 
sie ist periodisch mit der Periode 2” und ungerade: 
ya +k-2a)= y(2), p(- 2) = — y(a). (31) 


Beachtet man, dass 


Ss 1 : ; 
29 cos x: p(n) = pe a; ——{sin Ge )e+sin (j _ a} 
jo4 V0 
sin (7 + 4)a 
eASiqell, Polk) — 0 a, 32 
a b snas Vn al 


so folgt aus (29), dass y(x) der Mathieu’schen Differentialgleichung 
gentgt: 


H{-W —e+V(1+2cosa)} y= 0. (83) 


Von den Eigenwerten W dieser Gleichung kommen hier nur die- 
jenigen in Betracht, deren zugehérige Eigenfunktionen die Eigen- 
schaften (31) besitzen'). Dass man auf diese Weise alle Kigenwerte 
des Gleichungssystems (29) erhalt, erkennt man am einfachsten 
durch den Grenziibergang V >0. Die Mathieu-Funktionen y, (2) 
mit den Eigenschaften (31) gehen nimlich in diesem Limes in const. 
sin(sxz) (s=1,2,...) tiber; nach (383) wird also 


ee = ¢(s*— 1), wo s= Ty252.4, 


und dies sind “elton bar auch die Eigenwerte des Systems (29) ftir 
V=0. 


1) In der Bezeichnung von M. J. O. Strutt [Lamé’sche, Mathieu’sche und 
verwandte Funktionen in Physik und Technik, Ergebnisse der Mathematik und 
ihrer Grenzgebiete, Bd. I, Julius Springer, Berlin 1932] sind es die Mathieu’schen 
L—- g (7=* 
ae )  8()>- 
tionen der Parameter ¢ und V kann man durch die Reihenentwicklungen S. 31 bis 
37 des Strutt’schen Buches bestimmen, oder aus den Kurven Ag,, Ag,,-- - der 
Figur auf S. 24 [die gleiche Figur findet man auch in ZS. f. Phys. 69 (1931), S. 606]; 


dabei ist h?=4 ae A= 4(—— +1). 


.. Die Higenwerte W als Funk- 


Funktionen erster Art S, 
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Fir den Fall V <« liefert die Stérungsmethode in Anwendung 
auf (29) eine Entwicklung nach Potenzen von V/e: 


W, = e(s? — 1)4+V4 fee ae ig tauris et. 

si (34) 
W,= VALE Beste (V <e). 

E 


Im anderen Grenzfall e<V hat die Mathieu-Gleichung (33) 
den Charakter einer Schrédingergleichung, deren Potentialfunktion 
2 V cos & ein tiefes Minimum bei x = a hat [im Periodizitatsbereich 
0 < @<2a;V > Onach (6)]. Man kann daher in nullter Naherung 
cos durch (— 1 + (a — a)?/2) ersetzen; dadurch wird (83) zur 
Schrédingergleichung eines linearen harmonischen Oszillators, mit 
den Eigenwerten 


Wa= —~V+vVWeV(2n41)4+°°: (n ganz). 


Die additive Konstante — « ist in dieser Naherung zu vernach- 
lassigen. Die weitere Entwicklung des cos « liefert Anharmonizi- 
taten, die in bekannter Weise stérungsmiéssig zu behandeln sind. 
Fur die Eigenwerte erhailt man so eine Entwicklung nach Potenzen 
von /é/V : 
Sah Hin BF 
Woy = — V+ VeVAntt) —e(™AAD A)... (35) 
(«<V, n:-VWeV<dV).- 


Nach (31) mitissen aber die Eigenfunktionen die Symmetrie-Eigen- 


schaft p(x — x) = — y(a + x) besitzen; hierdurch wird die Oszilla- 
tionsquantenzahl auf ungerade Werte beschrinkt: 
n= 2s—J, Wo s=1,2,*<:. (36) 


Der tiefste Eigenwert ist also 
: —= 21 iia As a 
Wa= -V+84/eV.=Re+-:: («<V). (37) 
Die zu den tiefsten Eigenwerten gehérigen Eigenfunktionen y (zx) 
sind nur in der Umgebung von #= 2 merklich von null verschie- 
den, und zwar in einem Intervall der Gréssenordnung (e/V)%. Thre 
Fourieranalyse gemiss (80) liefert daher als hauptsichliche Kompo- 
nenten a; solche mit hohen 7-Werten. Nach (80) ist 


2% 


— [ depy"= G+) as G4P 


0 “] 
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in nullter Naherung findet man hierfiir: 


G+P'=YLimty <9). (38) 
Speziell fiir n = 1 ist 


j=2n-% (—)* (?-1)- ne cy) 
g ) 8 
(n=1, &<YV). 


Im Ubergangsbereich zwischen den beiden Grenzfallen (¢ ~ V) 
kénnen keine ,,Uberschneidungen“ der Eigenwerte eintreten; da- 
durch sind die Eigenwerte mit gleichen s-Werten — (84) einerseits, 
(35) mit (36) andererseits — eindeutig einander zugeordnet. 

Diese Formeln fiir W sollen jetzt im Rahmen der beiden Niahe- 
rungsmethoden (§ 3) verwertet werden. 


A. Adiabaten-Nidherung. 


Wenn ¢<V angenommen wird, kann man einen r-Wert r, 
durch die Gleichung 
V(r.) =e 


definieren, und es wird dann gelten: 


Vinee dir ery, 
V (le. fur <7 er. 
Man wird also im Aussenbereich (r > 1,) die Formel (84), im Innen- 


bereich (r<<r,) die Oszillatorniherung (85 ff.) verwenden kénnen. 
Speziell fiir den tiefsten Eigenwert s= 1 gilt nach (84) und (87): 


+ Viry—3[V )]t/ée+o: Dir Sor., 


Mie (40) 
—V(r+8yeVe)—Het+::: fir r<r,. 


W,(r) = 


In der Schrédingergleichung (19) ignorieren wir vorerst den 
Term Brym. Die Funktion W,,, (7) bestimmt die ,,adiabatische Poten- 
tialkurve‘‘ des betreffenden Deuteronzustandes, W,(r) (40) speziell 
die tiefstliegende Potentialkurve mit J = K = 0. Da die betreffen- 
den Schrédingerfunktionen f(t) nach (18) und (28) ungerade sein 
miissen, handelt es sich um P-, F-...-Potentialkurven. Da aber 
das Deuteron in Wirklichkeit keine stabilen P-, F-...-Zustiande 
besitzt, mtissen die Konstante ¢ und die Funktion V (r) so gewahlt 
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werden, dass es keine diskreten negativen Energie-Higenwerte mit 
J= K=0 gibt. (Im Teil II dieser Arbeit wird gezeigt werden, 
dass dies mit der Existenz stabiler S-Zustiinde vertraglich ist.) 
Die P-Potentiale sind jedoch bekanntlich von Wichtigkeit fiir die 
Theorie der Neutron-Proton-Streuung; namentlich bestimmen sie 
die Anisotropie der Streuung im Schwerpunktssystem (bei nicht 
zu kleinen Energien). Es ist daher von Interesse, die Funktion W, (r) 
mit der entsprechenden Potentialfunktion jener alteren Theorie 
zu vergleichen, die die Mesontheorie nur in stérungstheoretischer 
Naherung verwendet (schwache Kopplung) und die demgemiass die 
Existenz von Nukleon-Isobaren ausschhesst. Zu dieser Theorie ge- 
langen wir, wie friiher (§ 2) bemerkt, durch den Grenziibergang 
é-> oo. Dann wird aber nach (84) W,(r) = V(r). Dies entspricht 
einer tiberall abstossenden Kraft. Nach (40) dagegen ist die Kraft 
in kleinen Abstinden anziehend: W,(r) @ — V (r)*). Auch wenn die 
oben gemachte Voraussetzung «< V fallen gelassen wird, ist nach 
(34), (85) in jedem Falle W,(r) < V(r). Die Existenz der Isobaren 
hat also zur Folge, dass die unterste P-Potentialkurve (J = K = 0) 
herabgedriickt wird, was sich in der Anisotropie der Neutron- 
Proton-Streuung bemerkbar machen muss. Dieser Effekt laisst sich 
natiirlich erst berechnen, wenn die anderen massgebenden S- und 
P-Potentiale bekannt sind. 

In den vorstehenden qualitativen Betrachtungen haben wir 
uns nur der grébsten adiabatischen Naherung bedient, indem wir 
die Gréssen Ayn (7) und By, (r) i den Gleichungen (16) bis (20) 
vernachlassigt haben. Ihre Berechnung tragen wir jetzt nach, zu- 
nachst ftir den ,, Innenbereich*‘ r<<vr,. Durch die normierten Eigen- 
funktionen y,(«) der Mathieu-Gleichung (88) driicken sie sich fol- 
gendermassen aus: 


9 2% 0 Yn 1 2% 02 Vn 
ee. Ot Diarrhoeal eS eal 
0 0 
man verifiziert dies leicht durch Einsetzen der Fourierentwicklung 
(80) und Vergleich mit den Definitionsformeln (15). Fiir rar, 
V(r) Se, sind pa, Ym Oszillator-Eigenfunktionen; die Indices n,m 
identifizieren wir mit den (ungeraden) Oszillator- Quantenzahlen 
[vgl. (86): nm = 2s — 1]. Bei Vernachlissigung der Anharmonizitiiten 
sind die normierten Oszillator-Eigenfunktionen von der Form: 


V " Y, al i 1/, 
Yn = 0.) “mal Funktion von enoe :) 
€ 


1) W, wird negativ fiir V/e > 6 (rund). 
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wo €= x — a. Infolgedessen wird 


Oy, 1 dlogV 0 
= 14+2€é 
Or 8 dr ( : oe) 
@ ayes j ls bed log 0 
dr? 8 dr? (1 Bs oe) 
1 /dlog V\2 0 \2 
Lt 26 a) Pn 
mg dr y+ ROFL 
Dabei gilt: 
0 


(1428 DE Yr=Vn(n By ere y (n+1) (n+2) Yn+2° 


Miermit ergibt (41) (fiir r<r,): 


1 /dlog V\? 
A, oa 0, Bow = a) 1 ’ 
el ae dr ) (n wae 
Wi dle 
A, aaa — Ay — = } ae: 
sor a Ade Bplied Cath. bl 
Ll OG pie ee CO 
1s LENS es aed: ear im 
n, N—2 n—2,n 8M, dr? yn(n ane 
1 /dlog V\? 
Pe ee a Spee a Ae = Oe 
ne ena dk al = ) yn NER yee). 


alle iibrigen Matrixelemente verschwinden. Wahlt man etwa 
V(r) = V(O)e*’, so ergibt (42) die Gréssenordnung 


Le pry ope oniing Sos, auld eel eas) 

n,n+ M, ’ N,N+2 M, é 
Im Aussenbereich r > r,(V <e) sind die Matrixelemente, wie man 
leicht abschétzt, mindestens um einen Faktor ~ V/e klemer. Man 
kann daher die Formeln (42) fiir kleine r-Werte bis zu r, hinaus 
gelten lassen und Amn, Bmn weiter aussen verschwindend klein an- 
nehmen. 

Das Diagonalelement By, m spielt in den Gleichungen (18), (19) 
die Rolle eines Zusatzes zum adiabatischen Potential W,, ; so wird 
z. B. die tiefste Potentialkurve um B,, gehoben, was bei kleinen 
Abstinden nach (42) 


2 
(i ~) ~ einige MeV 
32 M, dr 
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ausmacht. Die anderen A- und B-Terme in (18) (n + m) beschreiben 
Ubergiinge von einer Potentialkurve zur anderen. So ist z. B. ein 
Ubergang n= 1+8 (s=1-+ 2) méglich, was einem unelastischen Streu- 
prozess entspricht, bei dem beide Nukleonen in den isobaren Zustand 
j = 8/2 befdrdert werden. Die Realisierung dieses Prozesses wtirde 
natiirlich die Energie 8 «, d. h. die doppelte Anregungsenergie eines 
Nukleons erfordern (im Schwerpunktssystem). Aber auch bei klei- 
neren Energien kénnen die angeregten Zustinde als ,,virtuelle Zwi- 
schenzustande‘‘ den Streuvorgang beeinflussen. Dieser Effekt lasst 
sich am einfachsten abschatzen, wenn man die r-Funktionen in (18) 
(W, A und B) durch geeignete Treppenfunktionen approximiert. 
Er erweist sich als belanglos, wenn die Abstinde der Potential- 
kurven W() im Innenbereich gross gegen m?/M, sind (vgl. (48)), 
und dies heisst nach (35): 


VeVO SF ) 


Identifiziert man « mit der Masse der Héhenstrahlungsmesonen 
so wird w?/M, ~10 MeV. Aber selbst wenn man statt dessen den 
grossen Wert von rund 50 MeV fir w?/M, einsetzt, der aus den 
Proton-Proton-Streuversuchen abgeleitet wurde?), und fiir V (0) den 
entsprechenden Wert von etwa 100 MeV, erweist sich die adiaba- 
tische Naherung noch bis zu e-Werten von etwa 20 MeV hinunter 
als brauchbar?). Dieser e- Wert entspricht einer Nukleon-Anregungs- 
energie von 3 ¢/2 = 80 MeV; es ist dies der Wert, auf den ConsTER 
(I. ¢.) durch die Diskussion der schweren Kerne gefiihrt wurde). 
Ein hoherer e-Wert wiire fiir die Adiabaten-Niherung giinstiger; 
doch wire dann die Annahme ¢ < V nicht mehr zutreffend, so dass 
der Verlauf der W-Kurven fiir mittlere Werte von V (r)/e mass- 
gebend wiirde. Jedenfalls wird man quantitative Auskiinfte von der 


1) Vgl. L. EK. Horsineton, 8. 8. SHarz und G. Brett, Phys. Rev. 56 (1939), 
S. 884. Die im Text angegebenen Daten beziehen sich auf das Exponentialpoten- 
tial (const. e~#”) dieser Autoren; nach der hier diskutierten Theorie ware fiir das 
1§-Potential streng genommen anzusetzen (vgl. Teil Il dieser Arbeit) : 


W(r) = —V(r)+ VeV(r) -Ret... (<r). 


*) Durch die Beriicksichtigung der Zahlfaktoren in (42) und (35) wird nim- 
lich die Bedingung (44) betrachtlich abgeschwicht. Selbst fiir VeV (0) ~ u?/M, 
werden die Kigenwerte / durch die Kopplung der W (,)-Kurven sicher nicht stirker 
gestért als durch eine Verschiebung dieser Kurven um einige MeV im Innenbereich. 
8) CorstTER beriicksichtigte dabei auch die Bedingungen, die der Meson- 


theorie durch die Annahme starker Kopplung auferlegt sind. — Man beachte, 
dass CoESTER’s ,,e‘ gleich unserem ¢/2 ist. 
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Adiabaten-Niherung nur bei nicht zu kleinen e-Werten verlangen 
kénnen. Trotzdem diirften die qualitativen Aussagen tiber den 
Verlauf der Potentialkurven auch bei kleineren e-Werten wenig- 
stens einen heuristischen Wert haben. 


B. Variationsmethode. 


Da die Harrrer-Niherung eher diskrete Energie-Eigenwerte 
als Eigenfunktionen zu bestimmen gestattet, wird uns das Varia- 
tionsverfahren hinsichtlich der wirklichen Deuteronzustinde mit 
J = K = 0 wenig dienlich sein kénnen. Um das Verfahren trotzdem 
an diesem einfachsten Fall zu erproben, wollen wir fiir den Moment 
— entgegen der Wirklichkeit — ¢ und V (r) so gewahlt denken, dass 
stabile Zusténde mit J = K = 0 zustandekommen. 

Wird der durch (26) definierte Mittelwert V als gross gegen ¢ 
vorausgesetzt, so sind die Eigenwerte W des Gleichungssystems 
(25) aus (85) zu entnehmen: 


~, an — Mao LE\ G 
Ww =—V+yeV @n+1) -e( 3 allie (45) 


~ Setzt man dies in (27) ein, so fiihrt das Extremalproblem fiir H 
auf folgende Gleichung fiir die Funktion f(r): 


|- Ba + Sp — 700 ) [1 — yeVmt3) +: jf=0, ta) 


und der zugehérige Extremalwert von H wird 


B= B, + yeVine —2 (A a Ta (47) 
(46) ist, streng genommen, keine lineare Gleichung fir f, da V 
gemiss (26) von f abhangt; da aber der Term ~ y/e/V in (46) (fiir 
n ~ 1) nur eine kleine Korrektur darstellt, kann man in ihm f durch 
einen Naherungswert ersetzen; dann ist (46) eine Schrédingerglei- 
chung mit der Potentialfunktion 


r) [1—yeV (nt 8) +-°°]. (48) 


Dies entspricht wieder anziehenden Kraften. Um abzuschatzen, wie 
die Energien E# von den Oszillationsquantenzahlen n abhangen, er- 
setzen wir das Potential = in noch etwas vergroberter Naherung 


durch + YP n+ pee (49) 
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Dann wird nach (47) 

H2C+ yeV2n+1)+---, (50) 
wo C ein dem Potential —- V(r) entsprechender Energie-Eigenwert 
ist: 

—A 
M, 


{c+ -v@lf=o. (51) 
Dieses Ergebnis stimmt 1m wesentlichen tiberein mit demjenigen, 
das man aus der adiabatischen Naherung durch Extrapolation auf 
kleine e-Werte erhalt?). 

Die Gleichung (88), in der V jetzt die Bedeutung V hat, besagt: 
ye~ VV/e S> 1, d.h. die wesentlichen Komponenten a; gehéren 
zu hohen 7-Werten. Wenn tiberdies der Schwankungsbereich der 
Variablen 7 relativ klein ist, wie es nach (89) fiir den tiefsten Term 
n= 1 der Fall ist, so ist. anzunehmen, dass der dem Variations- 
verfahren zugrundeliegende Ansatz (28) eine brauchbare Naherung 
ergibt. Denkt man sich namlich die exakte Lésung in der Form 
F (7, t)=a,;f(7, t) geschrieben, so wird man, falls a; nur in emem 
kleinen j-Intervall merklich von 0 verschieden ist, F (7, t) naiherungs- 
weise durch a;f(j,t) ersetzen kénnen, was eben (28) entspricht. 
Wenigstens fiir die Berechnung von Erwartungswerten wie H diirfte 
dies keinen grossen Fehler mit sich bringen. Freilich tendiert das 
relative Schwankungsquadrat von 7 nach (89) auch im Limes 
V/e—> © nicht gegen Null. Eine Verbesserung des Hartrer-Fock- 
Ansatzes (23) im Sinne einer Zuziehung allgemeinerer Funktionen- 
typen I (j,t) soll hier nicht versucht werden. 

2k ok ok 


In der Fortsetzung dieser Arbeit sollen die Zustiinde mit 
J+K+0 mit denselben beiden N&aherungsmethoden diskutiert 
werden. Es wird sich zeigen, dass die zu verschiedenen J- und 
K-Werten gehérigen tiefsten Eigenwerte bzw. Potentialkurven in 
ihrer relativen Lage recht genau bestimmt werden kénnen. 


Basel, Physikal. Anstalt der Universitit. 
Ziirich, Physikal. Institut der Universitit. 


1) In der Gl. (19) (mit B,,.._,—- 0) kann dann namlich im massgebenden 
r-Bereich W,, gemiass (35) ausgedriickt werden; betrachtet man nun den Term 
a/é V(r)(2 +1) als eine kleine Stérung — wie es dem Ubergang von (48) zu (49) 
entspricht —, so folgt fiir die Kigenwerte wieder die Formel (50), mit dem ein- 


zigen Unterschied, dass V/V durch 4/V ersetzt ist. 
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Compte-rendu de la séance de la Société Suisse de Physique 
tenue & Langnau, le 6 mai 1944. 


Président: Prof. Dr. H. Kénta (Berne), absent. 
Vice-président: Prof. Dr. G. Wmanrzen (Zurich). 
Secrétaire: Prof. Dr. A. Mercrer (Berne). 


Partie administrative. 


Les rapports de caisse et de la vérification des comptes sont 
lus et approuvés. 


En remplacement du professeur K. ZusEr, l’assemblée désigne 
le professeur E. SranEL comme second vérificateur des comptes. 


Le professeur M. Wenrut, délégué au service de renseigne- 
ments et de presse, présente son rapport et se propose de restreindre 
son activité au minimum nécessaire. 

Le professeur GruNnER, rédacteur des Helv. Phys. Acta, pré- 
sente son rapport sur la Revue de la Société, qui contient d’excel- 
lentes communications scientifiques et prospére grace a des sub- 
ventions bienvenues. 


La Société approuve la candidature des membres suivants: 

a) Membres ordinaires: MM. PrerrE JEANGUENIN (Courtelary), 
Fritz CoznstTer (Zurich), Jean Dreyrus-GraF (Genéve), WILHELM 
SpINNLER (Bale), Hermann Loosui (Wallisellen), Renz Marprer 
(Bale), Parer Basrtrscour (Zurich). 


b) Membre collectif: Schweiz. Elektrotechniker Verein. 
Compte tenu de la réinscription de M. H. Hausmann, la 


x 


Société compte & ce jour 259 membres. 


La prochaine séance aura lieu a Sils au sein de la Société Hel- 
vétique des Sciences Naturelles. 
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Communications scientifiques. 


Uber eine Briickenschaltung fiir Relaxationsschwingungen 


von H. ZicKENDRAHT (Basel). 


Beim Bau eines Gerites, das unter Anwendung der klassischen 
, Blinkschaltung’’ (Gassiot 1862, Hrrrorr 1879) die Nervenreiz- 
leitungsvorginge im menschlichen Herzen durch ein elektrisch- 
arbeitendes Modell nachbilden und veranschaulichen soll (VAN DER- 
Pot 1926), ergab sich die Notwendigkeit, zwei voneinander unab- 
hangig arbeitende Blinkschaltungen (durch Widerstaénde hindurch 
aufgeladene Kondensatoren die sich periodisch tiber Glimmstrecken 
entladen) elektrisch zu koppeln. Hierbei entstand die Briickenschal- 
tung Fig. 1, die wohl ohne weiteres verstandlich sein diirfte. 


Fig. 1. 


Legt man an die beiden Enden der Briickenschaltung einer- 
seits ene hohe Gleichspannung (etwa 440 Volt) anderseits einen 
Kondensator (eimige I) an, so tritt meist einfacher Stromdurch- 
gang durch den obern und untern Zweig der Schaltung auf, wobei 
die beiden Gimmlampen G, und G, dauernd aufleuchten. Dieser 
Zustand bietet kein weiteres Interesse. Ergibt sich aber durch den 
Schaltstoss beim Anlegen der Batterie oder durch irgend eine andere 
Ursache eine kleine Asymmetrie im Stromverlauf durch beide 
Zweige, so beginnt die Anordnung im Gegentakt zu schwingen, 
wobei der Gleichstrom einmal den Weg G, C W,, das andere Mal 
den Weg G, C W, nimmt. Der Kondensator C in der eigentlichen 
Briicke wird also periodisch alternierend geladen, es entstehen sehr 
regelmiassige Relaxationsschwingungen, denen man je nach Wahl 
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der Konstanten W und © die verschiedensten Frequenzen geben 
‘kann. Die Kippschwingungen kénnen so langsam gewihlt werden, 
dass sie sich mit Demonstratignsgalvanometern bequem vorfiihren 
lassen. Ebensogut. vermag man aber auch tonfrequente Relaxa- 
tionsschwingungen zu erhalten. 

Es wurden verschiedene Formen von Glimmlampen, aber auch 
Gastrioden (Thyratrons) in Anwendung gebracht. Die letzteren er- 
geben kraftige Schwingungen verhiltnismissig hoher Spannungs- 
amplituden. Beispiel: C = 0,084 uF. Kondensatorstrom bei der 
Frequenz 213 Hertz: 3,2 Miliampéres; Wechselspannung iiber dem 
Kondensator 158 Volt eff.; Gleichspannung V = 480 Volt. Die 
Kurvenformen lassen sich bei geeigneter Disposition, iiber die spater 
zusammenhingend berichtet werden soll, beeinflussen und es kén- 
nen nahezu geradlinige Dreiecksformen erhalten werden, ein Um- 
stand, der die Geriite als Zeitablenkungsgeneratoren fiir Kathoden- 
oszillographen oder fiir Television wertvoll erscheinen lasst. 

Eine einfache mathematische Theorie erlaubt, die Strom- und 
Spannungsverhiltnisse in der Briicke mit Glimmstrecken zu be- 
rechnen; ist nimlich W, der momentane Widerstand der Gas- 
strecke zur Zeit t und V ‘die angelegte Gleichspannung, so ist der 
den Kondensator in einer der beiden Richtungen durchfliessende 
Strom zur Zeit t gegeben durch die Gleichung: 


= 


t 
V[Wye™ + We] 
t 


e™(W.+W,|+W.W, 


Macht man W, und W, gleich, so erfolgen Kippschwingungen 
gleicher Halbperioden, varriiert man das Verhaltnis der beiden 
Widerstinde W, und W,, so lassen sich die Dauern der beiden 
Halbperioden in weiten Grenzen veraindern, wobei scharf linear 
begrenzte sog. ,,Sagezahnkurven“ erhalten werden kénnen. 


Etude rapide d’un galvanométre 


par A. Jaqurerop (Neuchatel). 


La méthode dont il s’agit permet, en un minimum de temps, 
de déterminer toutes les caractéristiques essentielles d’un galvano- 
métre quelconque; notamment la résistance intériewre, et pour un 
type a cadre mobile la résistance critique. Le circuit utilisé, le plus 
simple possible, comporte le galvanométre shunté, une grande ré- 
sistance R, une pile et une cleé. 
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Soient G et S les résistances du galvanométre et du shunt, 
R une résistance environ mille fois plus grande que G (ex. un még- 
ohm); 7 et % les courants dans G et R. La loi d’?Ohm donne 
; ; i se veut 1 E jaa 
198 =1(8S+G) qu’on peut écrire — =—+- ‘ 
Gi Yen ded aD 


. 2 1 : ISS 1 
Or ty est pratiquement constant; donc = est fonction linéaire de —> ; 


4 sera représenté en unités arbitraires par la déviation #, % par 3. 
La droite est définie par deux points que |’on choisira aussi éloignés 
que possible; il sera préférable d’en déterminer plusieurs (propor- 
tionnalité de # et 7). Si « est le coefficient angulaire de la droite, 
on a: G 
— aes ots G= 190) ot. Ga Byes 
0 
La mesure de la f.e. m. EH de la pile permettra de calculer en va- 
leur absolue t= = et par suite la constante statique. 


Pour déterminer la résistance critique on observera les oscilla- 
tions du galvanométre, la clé étant ouverte, pour divers shunts S 
(deux au minimum), et on calculera le décrément logarithmique A 


(Log. nat.). 
Le couple de frottement global a un moment: 
—( By B- COG : dO 
a ay ley dt ¢ 


ro dépendant du frottement visqueux de I’air et du frottement inté- 

rieur du fil de suspension; R, est la résistance S + G et K une 

constante. En effet les courants induits sont en raison inverse de 

R,, et l’'amortissement di & ces courants leur est proportionnel. 
On sait par la théorie classique du galvanométre que 


ep 
21 


I étant le moment d’invertie du cadre et T la pseudopériode. Mul- 
tiplions le second membre haut et bas par &, période sans amor- 


tissement: 
OTE Tr ie k 
A = = S te = [-— > 
oT ot ae Patsingdeng 
done 


47? 


A ad R K a 5 
jie 2 = 37 (ot p)a athe. 
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La grandeur 
heal dead or 
=a 
V1 x 47? 


est donc fonction linéaire de 1/R, (v. fig. 1). 


Fig. 1. 


Si la résistance R, tend vers R,, résistance critique totale, 
A tend vers |’infini et par suite 


A 


va te 
yi ss 47% 


tend vers 22. On lira done directement sur le graphique (fig. 1), 
ou on calculera, la valeur de 1/R,; comme on connait G, le shunt 
critique sera déterminé. 

On profitera enfin de l’observation des oscillations du galvano- 
métre pour déterminer au chronographe sa période, et cela avec 
un shunt infini, donc a circuit ouvert. Elle sera en général trés 
voisin de G. La connaissance de la constante statique permettra 
alors de calculer la constante balistique, puisque le rapport de ces 
deux constantes est égal a 27/%. 

En résumé l’observation d’un minimum de deux déviations 
statiques, de la f.e.m. de la pile, de deux décréments logarith- 
miques et d’une période d’oscillation — le tout ne prenant pas plus 
d’une heure — et en supposant connues les résistances utilisées, 
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permettra d’obtenir: la constante statique, la constante balistique, 
la résistance intérieure, la résistance critique d’un galvanométre, 
et enfin le facteur de correction permettant de ramener les élon- 
gations balistiques pour une résistance extérieure quelconque a ce 
qu’elles seraient sans amortissement (a l’aide de la fig. 1). 

Quelques observations supplémentaires de déviations statiques 
permettront de vérifier que ces déviations sont bien proportion- 
nelles aux courants 1. 


Température d’ébullition et altitude 


par A. JaquERop (Neuchatel). 


Lorsqu’on s’éléve dans l’atmosphére, la pression diminue sui- 
vant une courbe 4 courbure trés prononcée, a peu prés exponen- 
tielle. D’autre part la courbe des tensions de vapeur, de l’eau par 
exemple, donc la courbe exprimant la température d’ébullition en 
fonction de la pression, est également fortement incurvée. Or, chose 


100° 


90° 


Ebullition de Eau Ebullition du Chlorobenzéne 
RAIA ALR Net passed tdi Pode BS Lal 


—$—— 


80° 
110° 


Température 
Température 


70° 
100° 


60° 90° 
Altitude: km Altitude: km 
500 rans (SP ae oe i 4. Noes eae. = Yee Soe bee ES 
5 10 5 10 15 
Fig. 2. 


curieuse, si l’on porte sur un graphique la température d’ébullition 
en fonction de l’altitude — done si l’on combine les deux courbes 
précédentes par éliimination de la pression — on obtient wne droite 
remarquablement réalisée (voir la fig. 2). 

On n’entrevoit guére de ce fait assez surprenant d’interpréta- 
tion théorique: il s’agit de deux phénoménes sans liaison appa- 
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rente. Par contre une interprétation empirique est par exemple 
celle-ci: Si on suppose l’atmosphére de composition et de tempéra- 
ture uniformes, la pression est représentée en fonction de h (alti- 
tude) rigoureusement par log p= log py —ah. En outre, et pour 
un faible intervalle de températures, le log. de la tension de vapeur 
est a peu prés fonction linéaire de la température: log p= a + bt. 
Par élimination de p on a bien: t= A — Bh. 


Avec l’atmosphére isotherme, la droite n’est acceptable que 
jusqu’a 5—6km. au plus. Ce qui est remarquable, c’est qu’en 
tenant compte de la décroissance de la température de l’air avec 
Valtitude (atmosphére réelle moyenne) la droite se poursuit jusqu’a 
la stratosphére (11—13 km.). 


L’essai a été fait avec un autre liquide, le aiehepeaeene dont 
les tensions de vapeur sont bien établies, avec un résultat encore 
plus frappant (figure 2). Sauf pour l’altitude 0 les points sont en 
hene droite & moins du dixiéme de degré prés. L’éther donne un 
résultat moins bon, mais acceptable. 


Le tableau ci-dessous donne quelques-unes des valeurs numé- 
riques qui ont été utilisées. La répartition des pressions en altitude 
est tirée des « Smithsonian physical tables», 7éme édition, et se 
rapporte a l’été. 


Altitude Pression Températ. d’ébullition 
Eau C,H,Cl 


100° 132.0 
93,4 123,4 
86,8 114,9 
80,4 106,5 
res 98,1 
67,0 89,6 
60,2 81,2 
53,8 73,0 


La relation linéaire apparait immédiatement en faisant les 
différences dans les deux derniéres colonnes (l’interpolation des 
températures d’ébullition n’a été faite qu’au dixiéme de degré). 

La «loi» empirique dont il s’agit pourrait peut-étre rendre 
des services. 

1° Dans la région ot elle est valable, on en tire immédiatement 
en effet une relation trés simple entre les températures d’ébullition 
de deux liquides sous une méme pression. Le premier liquide donne: 
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t= ty — ah et le second: t’ = ty’ —a’h, d’ou par élimination de h: 
t' = ty’ —a’/a (tp — t). 

Il suffit donc de connaitre deux températures d’ébullition d’un 
corps quelconque pour pourvoir calculer les autres par comparaison 
avec un liquide de référence. 


2° Il ne parait pas impossible d’imaginer — et de construire 
— un petit ébullioscope facilement transportable et 4 lecture directe. 
Cet appareil servirait d’altimétre, pour les avions notamment, et 
présenterait sur les barométres anéroides les avantages suivants: 

Sa graduation serait équidistante en altitude; sa sensibilité 
serait donc constante alors que c’est loin d’étre le cas pour les alti- 
metres actuels. 

Il ne présenterait pratiquement pas d’hystérésis ni de résidus 
élastiques qui sont si génants avec les anéroides. 

Il n’exigerait aucune compensation thermique, compensation 
toujours assez aléatoire chez les altimétres usuels. 

Si l’appareil thermométrique était un couple, la lecture d’alti- 
tude se ferait directement sur un cadran, et l’enregistrement ne 
présenterait, semble-t-il, aucune difficulté. On pourrait donc utiliser 
la méthode dans le sondage de |’atmosphére par ballon ou radio- 
sonde. 

La question de la rapidité d’établissement de |’équilibre ther- 
mique resterait a étudier, elle ne serait certainement pas insoluble. 


Das Bandenspektrum von Tellurdichlorid mit schwerem Chlor 
von M. Wrsrui und W. SPrINnuER (Basel). 


Die Symmetrie mehratomiger, symmetrischer Molekiile wird 
durch die nicht total symmetrischen Schwingungen gestért. Es 
kénnen deshalb Elektronen-Bandensysteme mehratomiger Mole- 
kiile mit wesentlicher Intensitét auftreten, die ungestért verboten 
sind. Der einfachste Fall eines solch ,,verbotenen‘‘ Systems scheint 
das im Sichtbaren hegende Absorptionsspektrum von TeCl, zu sein, 
das, wie kiirzlich festgestellt worden ist"), sehr wahrscheinlich zu 
einem solchen ,,verbotenen“ Elektroneniibergang gehért. Da die 
bisherigen Beobachtungen zu einer eindeutigen und ausfiihrlichen 
Schwingungsanalyse nicht ausreichen, wurde unter Verwendung 
eines 6 m Konkavgitters das Spektrum von TeCl, mit von Chusrus 


1) M. Weurui, H.P.A. 9, 208, 1986; 11, 339, 1938. — M. Wrurir und 
N. GutzwituER, H.P.A. 14, 307, 1941. 
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und DicxEu?) angereichertem schwerem Chlor Cl’? untersucht. Das 
hat den Vorteil, dass man im Gegensatz zu gewohnlichem Chlor 
auch die Isotopenaufspaltungen 4» der schwachen Kanten erhalt 
und dass man meistens sicher feststellen kann, ob es sich bei zwei 
nahen Kanten um einen Isotopeneffekt handelt oder nicht. Bei 
mehratomigen Chloriden beobachtet man dabei die grésste, mibg- 
liche Aufspaltung 47, nimlich die zwischen dem leichtesten und 
dem schwersten isotopen Molekiil, bei TeCl, zwischen TeCl® und 
TeCl’’, die doppelt so gross ist wie die zwischen TeCl® und 
TeCl®*Cl3?, die man mit gewdhnlichem Chlor erhilt. 

Die Hauptschwierigkeit bereitete die Herstellung einer genii- 
genden Menge von ,,schwerem‘ TeCl,, da das Spektrum mit 5 cm 
Schichtdicke 150 mm Druck benGtigt. HCl reagiert mit metallischem 
Tellur nicht. Zuerst musste deshalb aus der vorliegenden Probe, 
die 73% C18? enthielt, ein Cl,-Gasstrom hergestellt werden. Als beste 
Methode erwies sich die Elektrolyse einer wassrigen HCl-Loésung. 
Man kann dabei durch Strommessung die Verarmung an Cl-Ionen 
gut verfolgen und durch Spannungsanderung den Cl,-Strom leicht 
regulieren. 


Beobachtete Isotopenaufspaltungen 4/1 zwischen Tecl?’ und TeCl*? 


und zugehérige Kanten » von TeCl*. 


| 


y Ay v | y 


15909,3 |+ 23,3 17789,9 19072,1 
16159,0 |+ 9,7 y 17840,1 19094,3 
16286,7 |+18,3 17861,4 19202,2 
16409,6 |+11,4 17973,5 19287,7 
16530,6 |+13,4 18057,9 19371,8 
16665,7 |+12,2 18163,6 19394,0 
16789,9 |— 3,3 18174,8 19501,1 
16907,2 4,0 18366,5 19595,5 
17048,2 1,5 18466,2 19675,3 
17210,8 2,6 18481,2 19700,5 
17361,1 9,1 18591,2 19802,0 
17431,7 4,9 18675,9 19897,3 
17474,9 0,6 18771,3 20097,7 
17552,6 |— 9,3 18787,9 20198,4. 
17677,6 |—12,5 18896,9 20473,5 
17744,8 |—13,6 18982,3 


2 = Wellenlange in AE. » = Wellenzahlen von TeCl? i) CMe. 


1) Wir sind den Herren Proff. K. Ciustus, Miinchen, E. MirscHEer und 
Dr. K. WIELAND fiir die freundliche Uberlassung des schweren Miinchner-HCl zu 
herzlichem Danke verpflichtet. 
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Die Diskussion der beobachteten Isotopenaufspaltungen hat 
unter Beriicksichtigung der Auswahlregeln zu folgenden Aussagen 
geftihrt: Die intensivsten Banden des Spektrums bilden ein Teil- 
bandensystem mit langern, aquivalenten Termfolgen wie bei einem 
2atomigen Molekil. Aus der Intensititsverteilung ergeben sich im 
angeregten Zustande wesentlich gréssere Gleichgewichtsabstande 
von Te und Cl, als im Grundzustande. Die zugehérigen Termdiffe- 
renzen entsprechen den totalsymmetrischen Schwingungen mit den 
Frequenzen w,= 310 im obern und w’, = 380 cm~? im untern Zu- 
stande. Bezeichnet man die entsprechenden Quantenzahlen mit 
v, und v,, diejenigen der nicht totalsymmetrischen Valenzschwin- 
gungen mit vj, und vj, und diejenigen der Deformationsschwin- 
gungen mit v3 und v3, so gehért das obige Teilsystem zu [eo Ae 
d. h. v,,= 1 und v,/,= 03= v3; = 0. Damit wird bestatigt, dass 
das Spektrum zu einem ,,verbotenen’ Elektronensprung gehdért. 
Denn bei einem erlaubten Ubergang miisste das intensive Teil- 


system zur Quantenzahlkombination a of gehoren, was den 


experimentellen Aufspaltungen dy widerspricht. 

Die tibrigen, schwacheren Banden haben die Quantenzahlen 
ep ete wobei der Sprung | v3 —v5| nach den Auswahlregeln 
stets geradzahlig ist. Die Frequenzen der Deformationsschwingun- 
gen werden w;= 58 und w;= 71cm7!. Da die Zunahme der 
Aufspaltungen 4» mit » nicht genau einem linearen Molekiil ent- 
spricht, muss dieses mindestens im angeregten Zustande gewinkelt 
sein. Unabhiangig von der Grésse des Valenzwinkels ergibt sich das 
Produkt aus elastischer Zugkonstante und elastischer Biegungs- 
konstante der TeCl-Bindung im angeregten Zustande zu 2,2. 108 
Dyn?/cm? und im Grundzustande zu 4,9 .108 Dyn?/em?. Fiir das 
abnlche Sublimatmolekiil HgCl, sind diese Gréssen 2,1 und 5,9 . 108 
Dyn?/cm?, Die ausfiihrliche Arbeit wird in dieser Zeitschrift er- 
scheinen. 


Analyse dimensionnelle et analyse géométrique ou algébrique; les carae- 
téres d’une grandeur physique 


par Anpr® Murcrmr (Berne). 


On peut obtenir des indications d’ordre physique par de simples 
considérations sur les dimensions (période d’un pendule, résistance 
d’une aile d’avion, etc.). 

Dans une équation entre nombres complexes de la forme 
a+b, on identifie les parties réelles et imaginaires. Si a + ib 
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représente une grandeur physique, les dimensions de a ne sont pas 
nécessairement les mémes que celles de b. 


Si r désigne un vecteur de position, les produits 


> 


r.r et TXT 


ont mémes dimensions (L?), mais un caractére géometrique diffé- 
rent, done une nature physique différente. 


Il ne suffit done pas de vérifier Vhomogénéité des dimensions 
d’une formule physique, il faut aussi en vérifier ’Vhomogénéité géo- 
métrique (scalaires, vecteurs, tenseurs .. .). Tout comme la considé- 
ration des dimensions donne des indications, celle du caractére géo- 
métrique peut en fournir aussi. Ainsi, si l’on veut savoir quelles 
sont celles des grandeurs électrodynamiques qui sont parfaitement 
réversibles lors du renversement du signe du temps, on en exami- 
nera le caractére tensoriel d’espace-temps et en déduira sans autre 
calcul p. ex. que le potentiel vecteur et le champ magnétique sont 
anti-réversibles (changent de signe) alors que le potentiel scalaire 
ou le champ électrique est réversible. 


Une maniére paralléle d’envisager cet état de choses consiste 
a considérer le caractére algébrique des grandeurs physiques. II] est 
par exemple trés commode d’employer les nombres de Clifford 
dans des problémes ot l’on doit tenir compte de la théorie de la 
relativité restreinte. Ce sont la des nombres hypercomplexes qui 
généralisent ceux de la forme a + 7b. Dans a + 1b, a et 1b ont un 
caractére algébrique différent. De méme, les éléments d’un nombre 
hypercomplexe sont algébriquement inhomogeénes. Une identifica- 
tion dans une équation hypercomplexe, ou toute méthode basée sur 
examen du caractére hypercomplexe ou algébrique peut fournir 
rapidement des indications assez précises. Ainsi, & l’exemple de 
Juvet et ScurpLor, on peut établir des théorémes trés généraux 
d’intégration partielle du type de ceux de Gauss, OsTROGRADSKY, 
SroKks; on peut aussi obtenir des renseignements d’ordre physique, 
par exemple pour les seize grandeurs attachées par L. pz Brocuis 
a l’électron de Dirac. Ainsi, on peut dire sans calcul lesquelles de 
ces 16 grandeurs sont parfaitement réversibles ou anti-réversibles 
vis-a-vis d’un renversement du signe du temps; on retombe sur 
le classement de WATANABE. La méme méthode permet de montrer 
qu’il ne serait pas naturel de chercher 4 attribuer a l’électron de 
Dirac un courant magnétique. Il n’y a en effet aucune place pour 
cela dans le tableau hypercomplexe des 16 grandeurs de L. pr 
Broeuie. Cela n’exclut pas qu’il existe des pdles magnétiques indé- 
pendants (Dirac)?). 
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Le caractére géométrique et le caractére algébrique sont appa- 
rentés par l’intermédiaire de la représentation matricielle ou de la 
théorie des transformations. 

La question de ces caractéres est fondamentale en physique. 
Son examen est, du point de vue didactique, tout aussi important 
que celui de ’homogénéité dimensionnelle. On a tort de le négliger 
dans l’enseignement, non seulement parce qu’il ressortit a une 
question fondamentale, mais aussi parce qu'il aide & comprendre 
ce qu’on a trop souvent traité d’abstrait ou de mathématiquement 
inaccessible & celui qui n’a pas de talent théorique particulier. Ces 
choses traitées d’inaccessibles (tenseurs, fonctions d’onde, matrices, 
spineurs, opérateurs, etc.) ne sont en réalité pas aussi abstruses 
qu’on le dit souvent, et l’expérience nous a montré que la méthode 
didactique proposée, a savoir l’étude du caractére complet des gran- 
deurs physiques, a du succés. 

Par caractére complet, il faut entendre les quatre caractéres 
suivants, que nous classons de deux manieres: 


caractére numérique 

caractere dimensionnel 

caractére géométrique ou algébrique 
caractére opératoriel. 


1° Ordre historique 
(but proposé 
d’emblée) 


Nous considérons ici, en plus des caractéres relevés plus haut, 
le caractére numérique évident qu’on a reconnu en tout premier 
lieu et qui ressort du but proposé d’emblée dans la recherche phy- 
sique, la mesure, — ainsi que le caractére opératoriel, qui est le 
plus fondamental de tous et que voici classé austrement: 


caractére opératoriel (distinction entre 
états et observables. Opérateurs liné- 
aires, hermitiens. Différentiateurs, V, 
A, ete.). 

caractére géo- ») combinaison ou analyse 
métrique ou | des opérateurs (compo- 
algébrique }$santes ou construction 

caractére di- | de V, del’opérateur ha- 
mensionnel | muiltonien, etc. 

caractere numérique (définition de la 
mesure, valeurs propres ou moyennes, 
choix des unités), 


2° Ordre déductif 
(but atteint a 
la fin) 


1) A ce propos, remarquons que le rapport du magnéton de Bohr a l’atome 
de magnétisme (pdle magnétique élémentaire) de Drrac est égal au rayon classique 
de l’électron. On peut s’attendre & ce résultat en vertu d’un principe de la théorie 
des dimensions (BRIDGMANN), selon lequel les facteurs numériques qui figurent 
dans les équations de dimensions sont de lordre de l’unité. 
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Suivant l’ordre déductif, on peut par exemple établir |’équa- 
tion de ScHRODINGER d’une maniére que nous tenons pour plus 
simple et dont le sens profond nous parait plus compréhensible 
qu’en suivant l’ordre historique plein d’embuches et de construc- 
tions apparemment arbitraires. 


Liaisons quasi-optiques: Modéles d’ellipsoides et d’antennes spatiales, avee 
résultats expérimentaux 


par JEAN Dreyrus-GraF (Genéve et Berne). 


Une liaison est donnée entre un dipdle émetteur 1, rayonnant 
la puissance N (Watt), et un récepteur 2, situé a la distance d (m) 
de 1, dans son plan équatorial. Le front de l’onde est sphérique. 
Dans le cas ot le milieu est assimilable & un espace vide et infini 
(Fig. 1), selon Maxwell-Hertz, le champ électrique effectif engendré 


par 1, au leu de 2, est 


P= 9): fe (volt/m) (1) 


On cherche a déterminer par une méthode approximative, mais 
accessible & la compréhension visuelle, le champ / quand un écran 
donné perturbe la liaison, d restant constant. A cet effet, la forme 
abstraite du calcul intégral sera remplacée par des opérations sur 
des modéles géométriques, concrétisant certains caractéres phy- 
siques. 


J tilt 

7 faut 
an 
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Fig. 1. Ellipsoide de liaison. Exemple, avec surélévation t = 5. 
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1. « Bllipsoide de liaison» (dans wn espace vide, infini). Au 
lieu de considérer, comme Fresnel, la résultante des émetteurs secon- 
daires de Huygens situés sur une demi-sphére finie, on prend la 
résultante de ceux qui se trouvent dans un plan infini, normal a 
Vaxe de liaison 1—2, a la distance d, de 1, et d,= (d—d,) de 2. 
Le lieu géométrique des points du plan, dont la somme des dis- 
tances de 1 et de 2 est d+n-A/4 (ot A= longueur d’onde et n= 
1,2,8...), est un «cercle-quart-d’onde» d’ordre n, dont le rayon 
est 7, = 1/n*7,. La résultante de tous les « anneaux-quart-d’onde », 
de largeurs (7, 4.4—1n) = n= 1(/n+1—~V/n) est nulle. La ré- 
sultante de tous les émetteurs de Huygens du plan infini se réduit 
done 4 ceux du «disque de haison», de rayon 


"=r= Cail 
ae 


10, ='d,= dae 7 = ye d = rayon median| 


d, et dy > 2A; 
(2) 


Ce disque correspond a la premiére demi-zéne de FRESNEL. La 
preuve rigoureuse de ce résultat a été établie par Krrounorr. L’en- 
veloppe de tous les disques de liaison, quand on fait varier d, entre 
0 et d, est «l’ellipsoide de haison», qui est en quelque sorte le mo- 
déle de la liaison dans un vide infini, puisqu’il contient l’ensemble 
des émetteurs de Huycuns dont la résultante est identique & celle 
de Vespace infini. (Grand-axe = d + 4/4; demi-petit-axe = rayon 
médian = 7). Au voisinage de 1 ou de 2 (d, ou d, <d/10), il dégé- 


nére en le « paraboloide de laison », de rayon r=V/e d,, indépen- 


dant de la distance d, pour d, < d/10, par exemple. 


2. «Herans de liaison». Un écran de liaison est une surface 
«opaque » dont les dimensions sont au mois comparables au rayon 
r, selon (2), d’un disque lésé par lu. Il est dit «absorbant» ou 
«réflecteur», selon que la résultante, au récepteur, des ondes ré- 
fléchies par lui est pratiquement nulle ou différente de zéro. Un 
«mur», respectivement un « miroir», est un écran de laison assimi- 
lable & un demi-plan perpendiculaire a l’axe 1—2, respectivement 
& un plan parallele & cet axe. 


3. Facteur de.mur absorbant. Le plan critique contient la créte 
du mur et est normal & l’axe 1—2. En l’absence du mur, il con- 
tiendrait le disque de liaison de rayon ’, selon (2). Mais la présence 
du mur rend celui-ci fictif, de méme que tout l’ellipsoide de liaison. 
La créte du mur passe & la hauteur positive | +h |= h, ou néga- 


lem 


—% wig be 
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tive |—h|=h_, par rapport & l’axe 1—2. Pour d, et d, > 2h_, 
les distances de la créte du mur 4 1 et 4 2 sont environ égales a 
leurs projections sur l’axe 1—2, d,s ~ d,, dg, ~ d,. La hauteur rela- 
tive du mur est h/r = +/n. ’ 


7% 
EX tts 


Fig. 2. Plan critique, segment d’anneau-quart-d’onde, antenines spatiales. 


a) Hauteur négative (récepteur dans l’ombre géométrique). Le 
facteur de mur, ou champ relatif, S_/V est concrétisé, en premiére 
approximation, par le rapport de la surface /’,, du segment du pre- 
mier anneau-quart-d’onde, émergeant au-dessus du mur, & la sur- 
face ar* du disque de liaison fictitf. 


: = 2 
ce = Le (are sin AWRY El ); n= (=) set bea Ae ee 
mr? a Vn+1 n+l r 


Cette approximation correspond assez exactement a la loi de dif- 
fraction résultant des intégrales de 'RESNEL ou de la spirale de 
Cornu. Mais notre modéle, en respectant la sphéricité du front 
d’onde, fait apparaitre de chaque cété du segment F’, une suc- 
cession infinie de petites surfaces, dont la résultante est différente 
de zéro. Son expression approximative est une série semi-conver- 


gente 
25yae 5) : figs (—1)eH 
fa 2 (hee eh) 


Sa sommation jusqu’au dixiéme terme donne environ —22',~0,25-F,,. 
Done le facteur de mur, conforme 4 notre modéle, devient 


S F 1 
2S 20,75 >= Ky: Ke =— =! pour d > 4 h_ 
Y ar d a Wenn pour 


SA 


i 


Ath 
tlh 


x 
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b) Hauteur positive ou-négative. Le facteur du mur absorbant 
peut étre exprimé par 8 formules trés simples, valables dans cer- 
taines limites: 


CO eee Oi: —0,7 -r<h< +1,3>r: 
$< ers eo (3) 
ces eee 5 (5 =) 1 


ot r= yeee ‘Ke; = yi+(%)'~ 1 pour d > 4h_ 


Un mur de hauteur totale H, et de largeur 2: B, est encore assimi- 
lable & un demi-plan (infini) si B> H >10h_>10,r. Le rayon r 
du disque fictif est donné par (2), mais doit étre corrigé par le 
coefficient K, lorsque 4h_ > d. 


4, « Antennes spatiales». Le segment F’, peut étre considéré 
comme un réseau de dipdéles virtuels (longueur 4/2), dirigé & la fois 
sur l’émetteur 1 sur le récepteur 2. C’est un relais virtuel que nous 
nommerons « antennes spatiales », Au centre de gravité de 0,75 - F,,, 
on peut imaginer une «antenne spatiale de diffraction » unique 3. 
Sa hauteur moyenne au-dessus de la créte du mur est 


h 2 h_ y2 


hy=0,4-r(ynt1—yn); n= em = Ss Hy 
Le modéle de la liaison diffractée par un mur est une chaine de 
deux «ellipsoides de diffraction » (Fig.3), d’axes 1—8 et 83—2. Leurs 
rayons médians respectifs sont 


= A ee A 
LB hs Vee digi, T32= Does dss 3 
dyg = dy, dsy ~ de pour d, et ds > 2 Pe: . 
5. Facteur de deux murs absorbants. Supposons que l’ellipsoide 


d’axe 1—3 soit lesé & son tour par un deuxiéme mur absorbant 
(Fig. 3), de hauteur h_’ au-dessus de l’axe 1—2, ot ‘ < pec et 


ra r 
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de hauteur hy par rapport a l’axe 1—8, A la distance d,, de 1, et 
dy; de 8. Il en résulte un deuxiéme facteur de mur absorbant 


S ] ae eee 
13 _ dhe , Selon; (3), of 5 = eee 
13 


Vis "13 


%s 


Peary orn. M5 


Fig. 3. Chaine de deux ellipsoides de diffraction. 


La réaction de S3/V 3 sur S_/V est négligeable pratiquement, tant 

he h- 
que FS 
hauteur relative (négative) est la plus grande. Le facteur de deux 


murs absorbants est 
(=) Oe. oe 
V II V Vi3 


6. Coefficient de mur conducteur. (e= 1; c= w). Tant que 
hs <A/4, V’antenne de diffraction se comporte comme un réseau 
directif, indépendant de son support. Par contre, quand hg < 4/4, 
sa réflexion par la créte d’un mur conducteur, par exemple, n’est 


. On commencera done toujours par le mur dont la 


: isi SE; 
pas négligeable. Le facteur de mur conducteur est (FF )e= Cte 


ot. C est un coefficient de correction. 


a) Polarisation perpendiculaire. (Vecteur électrique | a la 


créte du mur). L’antenne de diffraction semble prolongée par son 
image, et C, = ue ; 0< hg < 4/4; C, correspond a la formule de 
‘3 


RUDENBERG, ol +/N’ = 40°h’/A. 


800 (im) 
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b) Polarisation paralléle. L’antenne de diffraction semble pour- 
vue d’un réflecteur mal orienté: 


C) = V2 - sin (22-2); 0 <hy-< 3/84. 


7. Autres facteurs d'écran. Si des ellipsoides de liaison ou de 
diffraction sont lésés par des miroirs, ou méme s’1ls s’en rapprochent 
seulement, ils semblent accompagnés par des ellipsoides-image, 
affectés d’un coefficient de réflexion variable. On peut considérer 
quatre cas-types, selon que le miroir est conducteur (e = 1; ¢ = ©) 
ou isolant (e = 80; o = 0) et que la polarisation est perpendiculaire 
ou paralléle. Les cas intermédiaires peuvent en étre déduits. Si les 
écrans ont des formes compliquées, on cherchera a les assimiler 
graphiquement & des murs ou a des miroirs, ou & des prismes re- 
constituables graduellement par des éléments de murs ou de mi- 
roirs, le facteur d’écran H/V étant le produit des facteurs d’éléments 
constitutifs, mais la réaction des uns sur les autres n’est alors pas 
toujours négligeable. Une surface « lisse » du globe terrestre pourra 
souvent étre assimilée a un prisme triangulaire isocéle. La réfrac- 
tion par la troposphére a pour effet d’incurver les axes d’éllipsoides. 
On pourra en tenir compte en réduisant d’autant les hauteurs rela- 
tives (négatives). 


8. Résultats expérvmentaux. Grace & la complaisance des Direc- 
teurs du Bureau fédéral des Poids et Mesures, Berne, MM. Bucu- 
MULLER et Prof. Kon1a, les modéles esquissés ci-dessus ont pu étre 
contrélés partiellement par l’expérience. L’émetteur était un « tur- 
bator» de MM. Brown, Bovert & Crn, Baden, le récepteur, un 
détecteur agissant sur un galvanométre, et les antennes a 16 di- 
poles. La longueur d’onde de 12 cm a permis d’obtenir en labora- 
toire des effets de diffraction par des murs en anticorodal 2 mm., 
de ordre du métre carré. La précision des mesures de champ et 
de longueurs était de l’ordre de -+- 5%. Dans ces limites, le facteur 
de mur et de deux murs, ainsi que les coefficients de murs conduc- 
teurs ont été confirmés. Il semble que les modéles d’ellipsoides et 
d’antennes spatiales concrétisent les caractéres physique essentiels 
de liaisons quasi-optiques. Ils paraissent aussi applicables a d’au- 
tres ondes, en principe. 


Note: Les paragraphes 6 et 7 n’ont pas été exposés A la séance du 6 mai 
1944. Les figures montrées pendant cette séance ne peuvent pas étre reproduites 
ici et devront faire l’objet d’autres publications. 
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Dureh Kernphotoeffekt an Cer und Neodym erhaltene neue Aktivitaten 


von O. Huser, O. Linnnarp und H. WAFFLER (Ziirich). 


Durch Bestrahlung von Cer in Form von Cerosulfid mit der 
li-Gammastrahlung von 17 MeV Quantenenergie erhielten wir eine 
Aktivitaét mit einer Halbwertszeit von T= 1,1 -- 0,1 min. Durch 
einen (y,”)-Prozess entstanden, ist diese Periode entweder Ce3® 
oder Cet4+ zuzuschreiben. Eine 2,1 min.-Positronenaktivitat, die 
Poon und Quruu?) durch (n, 2n)-Prozess an Cer (Bestrahlung von 
Ceroxyd) erhalten haben und dem Ce1%® zuschreiben, konnte nicht 
gefunden werden. 

An Neodym wurde durch die Li-Gammastrahlung eine 
1,6 + 0,3 h-Aktivitat induziert. Die Bestrahlung des gleichen Neo- 
dympraparates (Neodymnitrat) mit einer Ra + Be-Neutronen- 
quelle von 69 mC Ra-Aquiv. ergab zwei Aktivititen mit Halbwerts- 
zeiten von 7 = 62 + 5min und TJ ~85h. Die 62 min-Aktivitat 
wird bei Verlangsamung der Neutronen in Paraffin und sonst glei- 
cher geometrischer Anordnung von Neutronenquelle und Praparat 
um eien Faktor 8 verstiarkt. Der Verstirkungsfaktor der 35 h- 
Aktivitait konnte bis jetzt noch nicht bestimmt werden. Die 1,6 h- 
Aktivitaét wurde bei Bestrahlung mit Neutronen nicht gefunden. 
Diese durch die Gammastrahlung induzierte Aktivitat ist deshalb 
wahrscheinlich aus dem leichtesten Nd-Isotop entstanden, und 
wire somit dem Nd?! zuzuschreiben. 


Die ausfiihrliche Arbeit wird in den H.P.A. erscheinen. 


1) M. L. Poot und L. L. Qui: Phys. Rev. 53 (1938), 437. 


Zum Deuteronproblem. II?) 
von G. Wentzel. 
(22. IV. 1944) 


Es werden diejenigen Deuteron-Zustinde untersucht, bei denen entweder 
der Spin J coder der isotope Spin K null ist. Unter ihnen erweisen sich ein S-Zu- 
stand mit K = 0, J =1 und ein solcher mit J = 0, K = 1 als die energetisch 
tiefsten Zustainde (die beiden Terme sind gleich bei Vernachlassigung der Tensor- 
kraft), und zwar gilt dies nicht nur fiir grosse sondern auch fiir kleine Werte 
der Isobaren-Energie. Da die zwei tiefsten Zustande mit den bekannten Deuteron- 
Zustanden *S und 18 identifiziert werden kénnen, entspricht die Theorie in dieser 
Hinsicht der Erfahrung. Neu gegeniiber den friiheren Theorien ist die Voraussage 
isobarer Deuteron-Zustande; der Spin-Ladungs-Charakter und die Anregungs- 
energien der tiefsten dieser Zustaénde werden diskutiert. 


§ 1. Verallgemeinerung der Gleichungen (I, 29 und 33). 


Im I. Teil dieser Arbeit, § 4, wurden die Deuteron-Zustiinde mit 
J=K=0 untersucht. Hier kommen wir zum nichst verwickelteren 
Fall: Eine der beiden Quantenzahlen J, K sei null, die andere 
beliebig. Es handelt sich also um Zustiinde, die entweder Spin- 
Singletts oder Ladungssingletts sind. Da die Tensorkraft — wie 
in I — ignoriert werden soll, ist die Theorie beztiglich J und K 
symmetrisch; es gentigt daher, den eimen Fall (J=0, K beliebig) 
zu betrachten; der andere Fall (K=0, J beliebig) ergibt sich dann 
durch Vertauschung von J und K. Nach dem ,,Vektormodell‘‘ 
(vel. (I, 5)) gibt es auch hier nur #-Komponenten mit j,= js=7; 
ferner ist die ungerade Zahl j, + 7,= 297 auf die Werte = J und 
= K_ beschrankt, d. h. 7 durchliuft nur die Werte 49,7) + 1, 
Jo +2,..., WO Jo die kleinste halbganze Zahl bedeutet, die sowohl 
2 J/2 als = K/2 ist; 


ee rae K/2, wenn K ungerade, 


= 1 
(K+1)/2, wenn K gerade. 1) 
Das Pauliprinzip besagt nach (I, 9): 


ot es on : erade 
F(yj,t) =F Fj, —vt), jenachdem J+K s (2) 
ungerade. 
1) Teil I: M. Frerz und G. Wunvrzzx, Helv. Phys. Acta 17 (1944), S. 215. 
Die dortigen Bezeichnungen werden hier tibernommen; Gleichungsnummern mit 
vorgesetzter I beziehen sich auf Teil I. 
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Wie im Falle J= K=0 untersuchen wir zunichst die Gleichung 
(I, 11) bzw. (1, 25), d.h. das Problem zweier ruhender Nukleonen 
(festgehaltene Ortskoordinaten). Mit den Bezeichnungen 


aGjj)= a3, (7 | 21777) = Quy 
haben wir das Gleichungssystem: 


Lo welt ey Tt nage Q5y ay = 0 
f= Jo 


(3) 
= Jor Jo + 1,°°°)- 
Indem wir uns fiir den Fall 
J=0, K beliebig 
entscheiden, kénnen wir nach Frerz') ansetzen: 
K(k +1 
Q5; as ( ) ’ 
29(7 + 1) 
: K+ 1\2 
ro \s = (4) 
255-4 = 2315 = Ve (2) Vi sl 2 ’ 


7° 7? —1/4 


alle anderen Matrixelemente = 0. 


Fir die folgenden Rechnungen empfiehlt es sich, die Quadratwur- 
zeln zu beseitigen; dies kann z. B. durch die folgende Substitution 
geschehen, wobei wir gleichzeitig statt 7 den ganzzahligen Index 
s= + 4 einfihren: 


a, y= b,/y,, wo (5) 
te Tie meee GNI LSE 


Beachtet man, dass 


iol 2) (i ee, 


+a) G+) 
so erhalt man anstelle von (8), (4): 
{— W+e[s? — 1]} b.+ Ves by = 0 
(s 2 8 = jo + 2); 


1) M. Frerz, Helv. Phys. Acta [7 (1944), S. 181, Gl. IV. Berichtigung zu I: 
Diese Arbeit von Frerz ist auch in Fussnote 2 S. 219 gemeint. 


eles 
elk 
a ec | 
va) 
nN 
ea 
ro| yy 
et 
i) 
a 
— 
for) 
7 
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K(K+1) ° 
Q,,= Qi = 1 2(s®?—4)’ 
F K ; K+1 
ss (i -)G-*B). 4 R(K=1)_ K+) 
oo a prions Wipes faa 
See iicae. SS) 
: (G4) G45 | K(K=1) , K(K+1) 
s—1,s iG +h) 2s 2s—1 


alle andern Matrixelemente = 0. 


Die neue Matrix Q ist natiirlich nicht-hermitisch, da die Substi- 
tution (5) nicht-unitar ist*). 

Im Gleichungssystem (8) durchlaufen die Indices 7,4’ nur die 
Werte = 7 (vgl. (1)). Seme Eigenwerte W sind aber gleichzeitig 
auch Eigenwerte des erweiterten Gleichungssystems, das man er- 
halt, wenn man 7, 7’ alle halbganzen Werte = $ durchlaufen lasst?). 
Dies beruht darauf, dass nach (4) 


Q Q 0 


Jos jo—1 FE. jo—1, Jo a 
ist; infoleedessen zerfallt das erweiterte System in ein System von 
Gleichungen fiir die Komponenten a,,, a;,,1,°°° allen, das mit (8) 
iibereinstimmt und die Eigenwerte W besitzt, und in ein (endliches) 
System von Gleichungen ftir die Gréssen ay,, ds,,° °°, @,-1, dessen 
Eigenwerte im allgemeinen nicht Eigenwerte von (8) sind; die letz- 
teren Eigenwerte sind leicht zu berechnen und kénnen daher mit 
den gesuchten Eigenwerten W nicht verwechselt werden; wir 
nennen sie ,,falsche Eigenwerte‘*. Analog erweitern wir jetzt auch 
das Gleichungssystem (7), indem wir die Indices s,s’ iiber alle 
ganzzahligen Werte =1 laufen lassen. Allerdings zerfillt dieses 
System nicht, da nach (8) 


A zwar 2, ,1= 0, aber 2,1, +9 


ist (ftir K = 2) (die Matrix Q ist nur ,,halb reduziert‘‘). Trotzdem 
stimmen sowohl seine ,,richtigen*‘ wie seine ,,falschen‘* Eigenwerte 
mit denen von (8) tiberein, wie leicht zu sehen ist. Die zu den rich- 
tigen Eigenwerten W gehdérigen Eigenvektoren des erweiterten 
Systems besitzen ,,falsche‘ Komponenten 6,, b:,++*+, 05,4; doch 
braucht man diese nur nullzusetzen, um die Eigenvektoren des | 
engeren Gleichungssystem (7) zu erhalten (beziiglich der Normie- 


1) Durch die Substitution as—y = d,/1/y, wire man zur transponierten 
Matrix gelangt. 


*) Kine Erweiterung tritt natiirlich nur ein fiir j) > %/,, d.h. K > 2. 
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rung vgl. § 2). Bei der Erweiterung kénnen iibrigens die Matrix- 
komponenten 
* Q; 5 mit j < a, baw. Q,9 mit s < Sh (9) 


nach Belieben gewihlt werden; die richtigen Eigenwerte W sind 
von dieser Wahl unabhingig, und dies kann geradezu als ein Kri- 
terium fiir einen richtigen Eigenwert benutzt werden. 

Wenn wir nun vom erweiterten System (7) ausgehen, wo also 
s und s’ von 1 an laufen, so kénnen wir bei den weiteren Rech- 
nungen ahnlich vorgehen wie in I, § 4. Durch die Fourierreihe 


sin § Si $7), as 
s=1 V0 


definieren wir eine Funktion der Variablen 7» mit den Eigen- 
schaften: 


1) UAREREO) 


en +k: 22) = vn), 9(— 1) = —¢ (7m). (11) 
Ferner sei 


D(nt)=— Sy 3) By sin sy sin sayy, 18) 


S—- 


ra 


Aus den Gleichungen (7) folgt dann, dass die Funktion g der Inte- 
ero-Differential-Gleichung 


vn) +(—+1)o)—— [Dae@ae-0 8) 


gentigt. Dies ist die Verallgemeinerung der Mathieu-Gleichung 
(I, 33)+). 

Zur Berechnung des Kerns D setzen wir die Ausdriicke (8) 
in (12) ein (und zwar vorlaufig auch fiir s < s) und trennen die 
Terme mit verschiedener K-Abhangigkeit: 


K(K—1) K(K +1) 


D = Dy+ SD, + Dy. (14) 
Zunachst : 
Do(né) = HS) sin s7 {sin sé — sin (s+1)€ — sin (s — 1) é} 
= (1—2cos&)- )- Gx 3 {eos 9(E = 1) = cos 6(E + n)} 


1) Hatten wir, gemass der Bemerkung in Fussnote 1, 8, 254, mit der trans- 
ponierten Q-Matrix gerechnet, so stande in (13) der Kern D(§y) statt D(76). 
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Definieren wir eine periodische 6-Funktion durch 


6 (2) = res S ere = (3+ s cos s2) ; (153 
so wird ita ih 
Do(né) = (1 2icos €) + 246 (Ey) (E + 9)} 5 
Dy(né) (6) dé = (1 —2 cos £) - 4{9(n) — p(—)} 
if = (1 —2 cos ) + p(n). (16) 


Fir K = 0 wird D= Dg, und (13) geht in die Mathieu-Gleichung 
(I, 33) tiber (c= 2+ 7). Weiter ist: 


D,(n€) = => = sin sé {sin (s — 1) y — sin (s+1) n} 
s=1 
plage Zabel ae : 
=—sin7 says — {sin s (6 — ) +sin s(6 + 7)}. 


s=1 


Aus (15) folgt aber durch Integration von — z bis + 2, wo|z| < 22: 


[ 426) aaa = (e+ 2) as), 
> uke OMT Fe (fir |z| < 22). 


Miermit wird, falls € und 7 auf das Intervall —z bis +a beschriinkt 
werden: 


=< 5 
Dy(ne) = —sinn “|e eg | I 


|é —»| |§+n| % 
Nun ist 
1 | Gea, RM | bi eae cous Sg a). 
[e—= 9! l[é+7| | 


0 sonst. 


Beachtet man noch, dass y ungerade ist, so folet: 


J Prlnd) p48 = —2sin 7° | [reas = / er@as| 


HMierfiir schreiben wir: 


[ Palnsyptoae=2sny-| fy(@aer]. (18) 
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raf (i— 4s) p(édé. ue) 


0 


Schhesslich [vgl. (8), (12), 14)]: 


hee 95: 1 1 
Da(n8) = Sy sin snjsin s «(Ta + mca) 
sin (s—1)é Papin 


s—¥% s+ % 


Ersetzt man in den Termen mit den Nennern s+# die Zahl s durch 
—s, so erhalt man folgende, von —oo bis +00 laufende Summe: 


D,(né) = —— > parr sy + {sin s§ — sin (s —1)é} 
Dy Pes 
Sg sin $7 - cos (s—4) &. 


Schreiben wir hier 
sin sn = sin (s — 4) 7 “cos 3 + cos (s—4)n°sm >, 


so liefert der zweite Term aus Symmetriegriinden keinen Beitrag 
zur Summe, und es kommt: 


Dz, (7é) = — cos ‘sin = 
oe 1 
Us =a s—% 


Nun folgt aber aus (15) fiir | z| < 22"): 


{sin (s — 4) (n — &)+sin (8 — 4) (n+ 8}. 


Folglich 


ae AME He 
D,(n§) = —cos-5 ‘sin Ri > : 


sige UE eal 


1, Fiir beliebige 2 gilt: 


oes | Bb B/Z AGE g eee Sea 


fase Be? il sin 2/2 Ti St Bet (Sa) 
ae 


17 
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Mit Hilfe von (17) (wo & undy zu vertauschen sind) findet man: 


[ Dela) 9(@)a48 = — 400s afta dé. (20) 


Wir setzen nun den Kern (14), unter Benutzung von (16), 
(18) und (20), in die Integro-Differential-Gleichung (13) ei. Mit 
den Abkiirzungen 

; 8 
oa i, p= Ye? (21) 
éE 


E 


lautet das Ergebnis: 
gy" (n) +L — 2 B? (1 — cos 1)] 9 (m7) 


+ B?K(K+1) -2cos sit f sin = (6) dé 


2 
= pK —1)-sinn| [pace] =o. (22) 


Wir wollen noch untersuchen, wie der Kern D sich andert, wenn 
wir von der oben erwahnten Freiheit Gebrauch machen, die Q-Kom- 
ponenten (9) abzuandern. Andern wir z.B. in (12) die Kompo- 
nenten Q,, ab, was fiir K = 2 (s) = 2) erlaubt ist, so andert sich 


D(yné) um sing pa cy sin s’&, 
4 


[Pnde eas um sn [7 p(é\dé, 


—Vve. 


wo 7(&) eine beliebige Funktion ist. Fiigt man den betreffenden 
Zusatzterm in (18) bzw. (22) hinzu, so bedeutet dies nichts anderes 
als eine Anderung des Wertes der Konstanten J” in (22); wihrend 
diese bisher durch (19) definiert war, tritt nun an die Stelle des 
Faktors (1 — é/) im Integranden eine beliebige Funktion von &. 
Wir kénnen daher J” als eine beliebig wiihlbare Konstante auf- 
fassen; die ,,richtigen‘‘ Eigenwerte W miissen von dieser Wahl un- 
abhingig sein, was wir im Folgenden verifizieren werden. Die zu- 
gehorigen Eigenfunktionen sind natiirlich von I abhiingig ; eine 
Anderung von J” bewirkt in der Fourierreihe (10) eine Anderung 
der ,,falschen Komponenten“ s < sg (und umgekehrt). Das Gesagte 
gilt, wie bemerkt, nur fiir K => 2; doch braucht diese Einschriin- 


1) V ist gemiss (I, 6) positiv angenommen. 
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kung nicht besonders vermerkt zu werden, da J’in (22) mit K (K—1) 
multipliziert ist und daher fiir K = 0 oder 1 garnicht auftritt. 
Entsprechend kann man fiir K = 4 (sy) = 8) einen weiteren Term 
const * sin 2 7 in (22) hinzufiigen, und so fort; wir wollen aber ein- 
fachheitshalber davon absehen und nur den einen J'-Term in (22) 
stehen lassen. 

Wir kommen nun zur Bestimmung der Eigenwerte et Glei- 
chungen (3) bzw. (22). Da es sich schon im einfachsten Fall K = 0 
um das Eigenwertproblem einer Mathieu-Gleichung handelt, sind 
wir fir K > 0 erst recht gezwungen, uns auf die Untersuchung 
der beiden Grenzfille V<e und VS « zu beschrinken und even- 
tuell ftir V ~e eime Interpolation zu versuchen. Der erstgenannte 
Grenzfall ist natiirlich durch eine Stérungsrechnung leicht zu er- 
ledigen: betrachtet man in der Matrix des Gleichungssystems (8) 
die Matrix V- 2 als eine kleine Stérung, so findet. man fiir die 
Eigenwerte W folgende Entwicklung nach Potenzen von V/e: 


V2 O2. ‘O02. 
Fa ree Nee | Vo, a ie a Jess 
CE ea ocr rr 
Gj =jo, dh. j =K/2; V<e). 


Fiihren wir statt 7 wieder die ganze Zahl s = 7 + 3 ein, so kénnen 
wir, unter Benutzung von (8), anstelle von (23) auch schreiben: 


(23) 


Ema to et Sry REO 
ye rw 7 CE al Wiel es Id Ta adh Tog Wa At 
W.=els*—1]+V But — ( le aaa 


ae ee —— V <2). 


(24) 


Den anderen Grenzfall dagegen werden wir auf Grund der Glei- 
chung (22) behandeln. In dieser nehmen wir also jetzt 6 > 1 an, 
was nach (21) VS « bedeutet. 


§ 2. Grenzfall £> 1. 


Fir K = 0 lésten wir in I, § 4 die Schrédingergleichung (22), 
indem wir deren ,,Potentialfunktion‘ in der Umgebung ihres Mini- 
mums (#= 2, d.h. hier 7 = 0) entwickelten; wurden vom Cosinus 
nur die quadratischen Terme beibehalten, so ergaben sich die Eigen- 
werte eines harmonischen Oszillators; die héheren Entwicklungs- 
terme entsprachen anharmonischen Stérungen. 

Fiir K +0 liegt es nahe, eine analoge Entwicklung zu ver- 
suchen. Wir ersetzen daher in (22) (1 —cos 7) durch 7?/2, und in 
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den K-abhangigen Termen cos 7/2 durch 1, sin é/2 durch &/2 und 
sin 7 durch 7. Es wird sich zeigen, dass die dabei vernachlassigten 
Terme wirklich nur anharmonische Stérungen ergeben. Fiir die 
,nullte Naherung‘* setzen wir also folgende Gleichung an: 


9” (n)-+(a—B?n2) p(n) +62K (E41) / £o(t)dé 
— B°K (K — 1)n| foe) a+r =0. (25) 


Differenziert man diese Gleichung K-mal nach 7, so folgt [g® 
bedeutet die I-te Ableitung von ¢]: 


p'E+?) (n)+(a — B27?) p™ (ny) = 0; (26) 
d.h. die Funktion 


giiiaip (27) 

gentigt der Oszillatorgleichung: 
yp + (a — Bn?) p= 0. (28) 
Von den Lésungen dieser Gleichung kommen nur die — fiir grosse 
| 7 | exponentiell abklingenden — Oszillator-Eigenfunktionen in 


Betracht, da nur sie den (spater zu besprechenden) Normierungs- 
bedingungen unterworfen werden kénnen. Folglich sind die Eigen- 
werte des Parameters «: 

a= P(2n + 1). (29) 


Da aber y nach Definition eine ungerade Funktion ist, gilt fiir ihre 
K-te Abteilung y,: 


Yn(— 9) = (— 1)4** +, (n) . (30) 


Fir die durch (29) definierte Oszillationsquantenzahl n bedeutet 
dies : 


n+K=ungerade Zahl; (31) 
n=1,3,5,---, wenn K gerade, (32) 
n=(0,2,4,-+--+, wenn K ungerade. 


Die entsprechenden Eigenwerte W sind nach (21) und (29): 


In dieser ,,harmonischen Naherung“ sind also die Eigenwerte mit 
K = 2,4,-+-+>+ die gleichen wie die friiher (I, § 4) fir K = 0 gefun- 
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denen; fiir K=1,8,5,-+-- dagegen legen alle Eigenwerte nach 
(32) um 2 eV tiefer. Die K-Entartung, d. h. das Zusammenfallen 
der zu geraden bzw. ungeraden K-Werten gehérigen Eigenwerte, 
besteht, wie sich zeigen wird, nur solange die Anharmonizitiiten 
vernachlassigt werden. Alle gefundenen Eigenwerte sind ,,richtige‘‘ 
Higenwerte im Sinne des § 1, d. h. Eigenwerte des urspriinglichen 
(nicht erweiterten) Gleichungssystems (8), wie schon aus ihrer Un- 
abhiingigkeit von J” folgt. 

Nach (27) sind die Eigenfunktionen » der Gleichung (25) durch 
K-malige Integration der Oszillator-Eigenfunktionen y zu erhalten. 
Durch wiederholte Integration zwischen 0 und 7 bilden wir zu- 
nachst die Funktionen: 


i] n 


yO (n= fy @dé, y(n) = fv @as= fo m-#ae, 


0 
" 1 4 
y(n) = fyaede= = fv (n—8de. 
0 


0 


Dann ist offenbar 
p(y) = y—® (y) + Pr_s(n); (35) 


wo P,_, ein ungerades Polynom hoéchstens (K — 1)-ten Grades ist. 
Geht man mit (35) in die Gleichung (25) ein, und benutzt man 
die Gleichung, die aus der Oszillatorgleichung (28) durch K-malige 
Integration zwischen 0 und 7 folgt, so erhaélt man lineare Glei- 
chungen fiir die Koeffizienten des Polynoms, die dieses eindeutig 
zu bestimmen gestatten. Seine Kenntnis ist aber fiir das Folgende 
nicht nétig. Zu beachten ist, dass die Koeffizienten des Polynoms 
vom Parameter J’ abhangen; dies entspricht dem in § 1 hervor- 
gehobenen Umstand, dass in der Fourierreihe (10) die ,,falschen 
Komponenten“ b,(s < s9) von J’ abhangig sind. Natiirlich ist die 
Formel (85) fiir die Eigenfunktionen y, wegen der in der harmo- 
nischen Naherung gemachten Vernachlassigungen, nur fiir | 7 | <1 
giiltig; auf die Aussenbereiche (7—> + 2) kommen wir spiter zu- 
riick. 

Als niachstes berechnen wir die durch die ,,Anharmonizititen* 
hervorgerufenen Eigenwertstérungen. Indem wir in der Entwick- 
lung der trigonometrischen Funktionen in (22) jeweils een Schritt 
weiter gehen [also z. B. 


ete | & ee ee 3 
2 cos - sin : durch & 5 é% oa ° 
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ersetzen], kommt anstelle von (25): 


9” () + (« — B22) p(n) + 82K (K+1) f Ey (6)dé 
— pK (K 1) | fp ae+7| 
n n (36) 
= B*\— 949 (ny) +K (K+1) Ea fép@aety [ Be @as| 7 


K-14 08[/o@as+r]= U(n) . 


Die kleinen Korrekturterme haben wir rechterhand in der St6- 
rungsfunktion U zusammengefasst; in ihr kann in erster Naherung 
@ durch seinen Wert nullter Naherung (85) ausgedrtickt werden. 
Mit den Definitionen (34) (beziiglich @ statt y) wird 


n 
féeaé =H Ge 
0 


n 
[ Bpde = ni go) — 3 oo + 6 no — 6 993} 
0 
folglich 
Ce ik hae (Se, otro ae cen) amt weal 
+ K(K+1) [4 139 —1 g? gp + 4 no) —Lg—9]}, (87) 
Durch K-malige Differentiation der Gleichung (86) folgt unter Be- 
nutzung von Friiherem: 
pK +2) we (x a Bn?) g® = U‘), (38) 
und fiir die K-te Ableitung der Stérungsfunktion erhalt man aus 
(87) durch eine laingere Rechnung: 


K(K+1 
U® = B* La. a ihe p{%) -+ (A+) 7) [7 g\k&—*) —_ p>] 


4 
ane 
* a se [2 np» — 3 p&—9] — K(K —1) rye, (39) 
Der Term ~ J’ kommt nur fiir K = 2 vor; 7%-2) bedeutet die 
(K — 2)-te Ableitung von 7, d.h.: 


7) = n, 4) = ine 7 = 7®)=+---= 0. 


Der Ausdruck (89) lasst sich vereinfachen durch Beriicksichtigung 
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der Gleichung (25), die y in nullter Naherung bestimmt. Differen- 
mert man nimlich diese Gleichung (K — 2)-mal (unter der Voraus- 
setzung K 22), bzw. (K—1)-mal (unter der Voraussetzung 
K 21), so kommt: 


P™ + (a — £7?) p%*) + 2 B2[2 ngk—9 — 8 pF-4] 
= PRK HY oy 2 ="0 (Kz 2), 

PED + (a — B22) pE-D) + 2 B2[n gk) — pk] 
— BK(K—1)"n@9=0 (K =2). 


Die hier durch eckige Klammern hervorgehobenen Ausdriicke sind 
dieselben wie in (39); diese Ausdriicke (die nur fiir K = 2 bzw. 
K = 1 in (39) auftreten) kénnen daher aus (39) eliminiert werden. 
Das Ergebnis lautet: 


ire = — ae B2 yt g®) — K aa ” [pe+n + (x— B27?) pk) 
K (k2— 
fia ae [p+ (« = p77”) p=) ‘ (40) 


Die Terme ~J haben sich gerade fortgehoben (nur fiir K = 2 und 
K = 3 ist dies nicht-trivial). Zu beachten ist aber, dass das in 
enthaltene Polynom noch von J’ abhangt. « bedeutet in (40) den 
zur Oszillator-Eigenfunktion g™ = wy gehérigen Eigenwert (29). 

Kehren wir nun zur Gleichung (38) zurtick und denken wir 
uns dort linkerhand die (gestérte) Funktion g™ nach den Oszilla- 
tor-Eigenfunktionen y, entwickelt, so werden wir auf das Eigen- 
wertproblem der Matrix 


Pe ia cal bes, (41) 
geftihrt, wo 
Uw, = [dn Vn ant gie A ELD 1 [gf + (04 ~ B21?) GE] 
K (K? 


1) 27,2 ey 
rms ee a a i Ger (ae) 


@, bedeutet hier die ungestérte Eigenfunktion (85); y® = y,, 
if dy y2 = 1. [Die Integration nach 7 braucht nur tiber den Bereich 
erstreckt zu werden, in welchem die Oszillatorfunktion y,, merklich 
von null verschieden ist: | 7 | < B-% <1; die Kenntnis der Funk- 
tion 9, fiir gréssere | 7 |-Werte ist also hier nicht erforderlich.] Im 
Integranden in (42) kann man zufolge der Oszillatorgleichung 
setzen: 


at 


Ym (Sn ip H") = Ym (Sn oF Onn) — Ym - 
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Im Diagonalelement U, das hier allein interessiert, verschwindet 
daher der mit dem Faktor K(K*—1) versehene Term, wie man 
durch partielle Integration unmittelbar sieht. Fir den anderen 
K-abhingigen Term findet man: 


fan: nln EY — yh pO] = f dnl2 7 vn Yn! + Yn’ GE] 
i paee : 
= — —y2|= — 2, 
fan [ pF (Wn) vi 


Bei den partiellen Integrationen sind die J’-abhangigen Polynome 
herausgefallen. Der von K unabhingige Term in (42) (fiir m= n) 
entspricht der uns schon bekannten Anharmonizitét fir K = 0 
(Mathieu-Gleichung), Somit wird 

K(k +1) n(nt+l1) 1 


UD ste phe sa oy epee (43) 


Nach (29) und (41) ist der korrigierte Eigenwert « in erster Nahe- 
Tung: a= B(2n+1) + U®; 


nn? 


fihren wir ihn in (21) ein, so erhalten wir folgende — ftir BS 1 
oder VS « giiltige — Eigenwertformel: 
es K(K+1)) n(n+1) 17 


ap 2n+1)4 = died 6ST I 
Woy MeV dAnaT as | nrg 8 16 


--, wenn K ungerade, 
--, wenn K gerade. 


Es sei hier daran erinnert, dass die ganzen vorstehenden Rech- 
nungen sich auf Deuteronzustiinde mit dem Spin J = 0 beziehen. 
Wie eingangs bemerkt, kénnen aber die Quantenzahlen J und K 
jederzeit vertauscht werden; die Formel (44) gilt also, wenn wir 
in ihr J anstelle von K schreiben, auch fiir Zustiinde beliebigen 
Spins, sofern deren ,,isotoper Spin“* A = 0 ist (Ladungssingletts). 

Unter den betrachteten Eigenwerten — mit J = 0 oder K = 0 
— sind die tiefsten diejenigen mit den Quantenzahlen 


=), i= 0, A= 1s ards me Oe = 1K SO: 
Woe ot Ve = eekires 


16 


(45) 


Wir werden sie (vgl. § 3) den untersten Deuteronzustiinden 4S und 
*S zuzuordnen haben, was mit dem Pauliprinzip vertriiglich ist. 
Von den Eigenwerten J = K = 0, die wir schon in I, § 4 betrach- 
teten und die zu P-, F-.. .-Termen gehéren, liegt der tiefste (n = 1) 
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um etwa 2 y/eV hoéher. Bei festgehaltener Oszillationsquantenzahl 
m ist die K- bzw. J-Abhingigkeit der Eigenwerte W durch die 
Terme . 

7 K(K +1) baw. er J(J +1) 


gegeben; die quadratische Abhingigkeit ist eine ganz ahnliche wie 
in der ,,[sobaren-Energie‘‘ des einzelnen Nukleons: + q(7+1). 


Die Zuordnung der Eigenwerte (44) zu den fiir den anderen 
Grenzfall (8 <1) berechneten Eigenwerten W, (24) wird durch 
folgende Verkntipfung der Quantenzahlen n in (44) und s in (24) 


hergestellt: 
2s=n+JS+K +1. (46) 


Dadurch sind nimlich, bei festen Werten von J und K, die tiefsten 
Eigenwerte (24) und (44) einander zugeordnet, ebenso die zweit- 
tiefsten Eigenwerte (24) und (44), desgleichen die nachst héheren 
usw. Eine andere Zuordnung ist nicht méglich, da sich sonst bei 
Variation des Parameters f verschiedene Eigenwerte mit gleichem 
J und K tiberschneiden miissten, was ausgeschlossen ist. — 


Zwei Bemerkungen zum Grenzfall 65> 1 sind noch nachzu- 
tragen. Wie schon hervorgehoben wurde, bestimmt die Oszillator- 
naiherung den Verlauf der Eigenfunktionen g nur in der Niéhe des 
Punktes 7 = 0 (| 7|<1), und ihr Verlauf weiter aussen bleibt 
noch zu untersuchen. Wegen des ungeraden Charakters von 
geniigt es, die eine Halfte des Periodizitatsintervalls zu betrachten : 
0 <<a. Die Oszillator-Eigenfunktionen », sind (sofern n ~ 1) 
nur fiir 7 = B—-* merklich von null verschieden; gehen wir nun 
in das Gebiet B-* <<7<1, wo zwar die Naherungsformel (85) 
noch brauchbar, y aber schon fast auf null abgeklungen ist, so 
wird y-*), und damit nach (85) auch y, asymptotisch gleich 
einem Polynom (K — 1)-ten Grades: 


OG a t.e,G° +: fiir Sioa Se (Boal 


Von diesen Termen ist der erste — oder wenn c,= 0 ist), der 
zweite — gross gegen die weiteren Terme, wie man leicht abschatzt. 
Wir behaupten nun, dass der weitere Verlauf der Eigenfunktion 9, 


1) Da das in (35) eingehende ungerade Polynom Px; von dem frei wahl- 
baren Parameter 7’ abhangt, kann man durch Wahl von J’ erreichen, dass ent- 
weder c, = 0 (wenn K gerade) oder cg = 0 (wenn K ungerade). Diese Wahl von 
T vereinfacht die fiir das Folgende erforderlichen Abschatzungen. — Fir K=1 


ist nattirlich c, = 0. 
* 
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wenn man 7 gegen 2 anwachsen lasst, durch folgende Formel dar- 
gestellt wird: 


n  n\E ap K-2 
G2 COR c (2 sin a ee (2 sin 2 (47) 
fir BA? << 1/= tes 


Geht man namlich mit diesem Ansatz in die (exakte) Bestimmungs- 
gleichung (22) ein, so heben sich dort die mit dem Faktor ? ver- 
sehenen Terme — ohne den J-Term — gerade fort, und die tibrig- 
bleibenden Terme?) sind klein gegen die einzelnen f?-Terme (fiir 
1 > B-*). Man wird daher ¢ als eine Entwicklung (nach B-*) an- 
setzen kénnen, deren héchste Terme durch (47) gegeben sind. Diese 
gehen aber auch fiir 7 <1 in ¢,7%-! + c.y*— tiber, womit der 
Anschluss an die Oszillatorniherung hergestellt ist. Fiir 7 = a ver- 
schwindet @ (linear), und fiir 7 > a gilt — wegen der Symmetrie- 
Eigenschaften (11) — wieder die gleiche Formel (47); der Ubergang 
in den benachbarten Periodizitatsbereich vollzieht sich also in véllig 
regularer Weise. 

Die zweite Bemerkung betrifft die Normierung der Eigenvek- 
toren des Gleichungssystems (8). Bei den Anwendungen in I, § 3 
[vgl. (I, 12 und 24)] wurde eas = 1 verlangt; nach (5) bedeutet 


li De 
sat Sy, =1. (48) 


Da y, nach (6) fiir s < sy verschwindet, kann die Summe in (48) 
tiber alle s- Werte (von 1 an) erstreckt werden. Wir setzen gemiiss (10) 


=a fm ae ake (49) 


und bilden y,b,, wobei wir in y, (6) s? sin s7 durch — 0? sin s 7/0 7? 
ersetzen und die Differentialoperatoren vermége partieller Integra- 
tion an » angreifen lassen: 


yabo= (—1)E+# [dn Ago(n) , wo 
ad As 


cab ene) eau) 


1) D.h. ~”+aqg und der J-Term; ferner gehéren hierher die Beitrage der 
kleinen €-Werte zu den Integralen von 0 bis 7 in (22) [fiir € > B-% ist (47) durch 
(35) zu ersetzen!]. 


(50) 
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Aus (49) und (50) folgt, bei Beriicksichtigung von (11): 
S7te= (-1)* fang: Age. (51) 
3 —% 


Nehmen wir nun wieder 6 > 1 an, so liefert der Bereich B-* <7 <a 
kemen Beitrag zum Normierungsintegral; denn dort kann g nach 
(47) in der Form geschrieben werden: 


f ited AX 3 ‘ 
p = Realteil von|4,¢7 + A,e"+---+dze ? | 


und infolgedessen ist 
Ary=0 fir B*<|n| Sa. (52) 


Anderseits ist im Oszillationsbereich (| 47 | 2 {6-*%) A, durch 
0?*/0 7? ersetzbar; damit vernachlassigt man nur Terme der rela- 
tiven Ordnung f-1. Daher wird nach (51) und (27): 


Divsb2 = (—1* fang ge = fan[yyp= fan p>. 
s 


Die Normierungsbedingung (48) bedeutet daher, wenn Fehler der 
Ordnung f-1 in Kauf genommen werden, nichts anderes als 


[a prt. (58) 


In der gleichen Weise kann man auch den Erwartungswert von 
s® = (7 + 4)? berechnen; man findet dafiir wieder die Formel (I, 38): 


sg? = yy s*y.bg= — [dy yy = B(n+$). (54) 


8 


§ 3. Diskussion der Ergebnisse. 


Das Problem (3), das wir bis jetzt behandelt haben, entspricht 
dem Deuteron mit festgehaltenen Ortskoordinaten. Wir gehen nun 
zum eigentlichen Deuteronproblem tiber, indem wir — gemiss den 
Ausfiihrungen in I, §§ 2 und 3 — die Energie der Relativbewe- 
gung beriicksichtigen; und zwar sttitzen wir uns dabei wieder auf 
die beiden in I, § 8 entwickelten Naherungsmethoden. 


A. Adiabaten-Verfahren. 


Bei dieser Methode ist in (8) bzw. (I, 11) V als Funktion des 
Nukleonenabstandes r zu betrachten; dadurch werden die Eigen- 
werte W Funktionen von r, und diese Funktionen sind die Poten- 
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tialfunktionen der ,,adiabatischen‘‘ Naherung. Die tiefsthegende 
Potentialkurve gehért nach Obigem zu den Quantenzahlen 


J=0,K= 1, oder J =k, = 0; w= Ds a: 


wT fa eh) ME Fe 
We (r) = 3 ie iaé ; (55) 
an Whe VOW ag Ae Sinai tg Mae 


[vg. (24) mit (8), bzw. (45)]. Nach dem Pauliprinzip (2) [vgl. auch 
(I, 18)] sind die betreffenden Schrédingerfunktionen gerade [f(— t) 
= f(t)]. Als tiefste Deuteronzustainde haben wir daher zwei S-Zu- 
stande zu erwarten; dass beide Zustiinde hier dieselbe Energie er- 
halten, liegt natiirlich an der Vernachlassigung der ,,Tensorkraft*. 
Der eine Zustand (J = 0) ist ein 1S-Zustand, und zwar ein Ladungs- 
triplett: zu K = 1 gehéren (vgl. I, § 2) die isotopen Spinkompo- 
nenten N = —1,0,+ 1, d.h. die Ladungen N +1=0,1,2; wir 
haben diesen Zustand mit dem (wahrscheinlich instabilen) 1S-Zu- 
stand zu identifizieren, der aus der wellenmechanischen Theorie der 
Neutron-Proton-Streuung und der Proton-Proton-Streuung bekannt 
ist. Der andere tiefe Zustand (J = 1), der mit dem Deuteron-Grund- 
zustand zu identifizieren ist, ist em 3S-Zustand und ein Ladungs- 
singlett (K = 0, N= 0, Ladung N + 1= 1). 

Es ist klar, dass man bei eimem beliebig vorgegebenen Wert 
der Isobaren-Konstanten ¢ die Wechselwirkungsfunktion V (r) so ein- 
richten kann, dass die adiabatische Potentialfunktion (55) fir den 
38-Zustand als tiefsten Zustand die richtige Bindungsenergie 
(~ 2 MeV) hefert. Man kann daher aus der Erfahrungstatsache 
allein, dass die untersten Deuteronzustiinde die oben charakteri- 
sierten 3S- und 4S-Zustiinde sind, noch nicht auf den Wert der 
Isobaren- Energie schliessen ; insbesondere kénnen kleine Werte von 
e nicht ausgeschlossen werden. Dagegen hiingt die Reihenfolge der 
nichst hoheren Zustiinde bzw. Potentialkurven sehr wesentlich von 
e ab, genauer gesagt vom Verhiltnis e/V (vgl. I). Da die Annahme 
eS>V auf die bekannte altere Theorie zuriickfiihrt, beschranken 
wir uns hier auf die Diskussion des Falles ¢«<Y. 

Wie in I, § 4 definieren wir einen kritischen Abstand r, durch 
V(r,) = €; im Bereich r<r,, wo V(r) Se ist, kann die Formel 
(44) angewendet werden. Im betrachteten Falle «<V ist r, so 
gross, dass man bei der Berechnung diskreter Energie-Eigenwerte 
(mit exponentiell abklingenden Schrédingerfunktionen) die Poten- 
tialkurven (44) auch fiir rr, gelten lassen kann; der dabei be- 
gangene Iehler kann durch eine Stérungsrechnung korrigiert wer- 
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den. Jedenfalls wird die adiabatische Wechselwirkung im ,,wesent- 
lichen“ r-Bereich durch (44) beschrieben. In diesem Bereich 
ist die Reihenfolge der Potentialkurven (44) in erster Linie durch 
den Term +/c V (2 n + 1) und erst in zweiter Linie durch den K-ab- 
hingigen Term ~e bestimmt. Der tiefsten Kurve n= 0, K = 1 
folet daher als nichst héhere die Kurve n = 0, K = 3; der Abstand 
der beiden Kurven ist 2¢, also von r unabhingig [ftir r<r,; bei 
zunehmendem r steigt der Abstand nach (24) und (46) auf 3 ¢]. 
Weiter folgen, ebenfalls in (fast) konstantem Abstand, die Kurven 
n= 0,K=5,7,---. Wegen der Vertauschbarkeit von J und K 
gehéren zu den gleichen Kurven auch Zustinde mit K = 0,J=1, 
3,5,-°-++. Da J+ K in allen diesen Fallen ungerade ist, sind die 
betreffenden Schrédingerfunktionen gerade (S-, D-, +--+ -Terme). 
Daher muss sich z. B. der stabile S-Zustand auf allen jenen Poten- 
tialkurven wiederholen. Diese S-Zustinde sind ,,isobare Zustinde‘‘ 
des Deuterons, die mit dem Grundzustand eine ,,homologe Reihe“ 
bilden. Betrachten wir nur die untersten?) dieser Deuteron-Iso- 
baren: 

PSO SSS )P winds <3 5 201 78)h (56) 


Der zum Spin J = 3 gehorige Septett-S-Zustand ist ein Ladungs- 
singlett und kommt nur mit der Ladung N + 1= 1 vor (Wasser- 
stoff); der 4S-Term dagegen ist ein Ladungsseptett, d.h. er kann 
Ladungszahlen zwischen —2 und + 4 besitzen. Die Anregungs- 
energie dieser isobaren Zustinde ist durch den Abstand der Poten- 
tialkurven K = 3 und K= 1 gegeben, betragt also 2¢ [bzw. ein 
wenig mehr, da der Kurven-Abstand, wie bemerkt, fiir r—> oo 
etwas zunimmt]; 4 ¢ ist gleich 5/8 der Anregungsenergie der unter- 
sten Proton-Isobaren (%¢). Da der Deuteron-Grundzustand in 
Wirklichkeit nur eine recht kleine Bindungsenergie besitzt und 
seine Stabilitat méglicherweise nur der Tensorkraft verdankt, die 
hier ignoriert wird, kénnen wir allerdings nicht sicher entscheiden, 
ob die betrachteten Deuteron-Isobaren wirklich als stabil anzu- 
sehen sind; ihre Stabilitét wird aber sehr begiinstigt durch den 
erwihnten stiarkeren Anstieg ihrer Potentialkurven im Aussen- 
bereich (r > 1,). — Auf die Zustiinde mit n 2 1 brauchen wir hier 
nicht einzugehen; die unterste dieser Potentialkurven (n= 1, 
J = K=0) wurde nimlich schon in I, § 4 besprochen, und die 
hdheren Terme diirften vorerst wenig Interesse haben. 


1) Gemeint sind natiirlich nur die tiefsten Zustainde unter den hier betrach- 
teten mit J = 0 oder K = 0; itiber die anderen Zustainde kann erst in einem 
spiteren Teil III berichtet werden. 
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In I, § 3 wurde gezeigt, dass man die adiabatische Naherung 
wie in der Molekiiltheorie als ,nullte Naherung“ einer Storungs- 
rechnung verwenden kann. Die Stérungsmatrix bestimmt sich 
durch die in (I, 15) definierten Funktionen A,,,(r) und B,,, (7). 
Wir schreiben diese, in Anpassung an die hier verwendete Bezeich- 
nungsweise : 


2, 00; O20; ia 


Ste Ty Ty, ea? jm dp? Baa Eon 2a8 tm) pe? 


(57) 


dabei bedeutet a;m) den zum Eigenwert W,,) gehérigen Eigen- 
vektor des Gleichungssystems (8), der jetzt natitirlich r-abhangig 
ist.( = V(r)\e,Zur sete de fiir r<r, schreiben wir gemass (5) 


0” Ds (n) 
3 40) ee ENE 8 (m) or” 


wo die Hh ba —wie in (48) —itiber alle positiven s-Werte er- 
streckt werden kann. Benutzt man die Formeln (49), (50) und (52), 
so erhalt man — durch die gleichen Uberlegungen, die zur Nor- 
mierungsbedingung (53) fiihrten, und mit der gleichen Genauig- 
keit —: 


2% eae: a ae = [an Wm = : (58) 
Setzt man dies in (57) em, so kommt man [vgl. auch (58)] genau 
zu den Formeln (I, 41 und 42) zuriick. Die Quantenzahl K bzw. J 
ist also aus dem Ergebnis herausgefallen. Allerdings bestimmt sie 
gemiss (32) die Paritait der Oszillationsquantenzahlen m, n. 

Da hinsichtlich der Gréssenordnung der Matrixelemente A,,,,, 
By» und der Abstiinde der adiabatischen Potentialkurven (fiir feste 
Werte von J, A) kein Unterschied gegeniiber dem friiher behan- 
delten Fall J = K = 0 besteht, kénnen die dortigen Folgerungen 
betreffend den Giiltigkeitsbereich der adiabatischen Naherung und 
die Konvergenz der Stérungsrechnung unveriindert ittihernommen 
werden’). Wir diirfen also auch hier die Isobaren-Konstante ¢ nicht 
allzu klein annehmen (nicht unter etwa 20 MeV). 

Solange aber die Terme 4,,,, Bm, tiberhaupt als ,,kleine St6- 
rungen™ gelten kénnen, wird man sie — immer unter der Voraus- 
setzung «<< V — im Bereich r <r, durch die Naherungsformeln 
(I, 42) darstellen kénnen. Vergleichen wir nun Zustinde der gleichen 


1) Vgl. (I, 44) und die anschliessende Diskussion. Dort handelte es sich um 
Zustinde des kontinuierlichen Energiespektrums (Streuvorgange); doch macht 
dies fiir die Abschitzung der Stérungen keinen Unterschied. 
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Paritiit von J + K (m,n gerade baw. ungerade), so sind die Funk- 
tionen Amn(r), Ban(r) in dem fiir die Energieberechnung mass- 
gebenden r-Bereich von K bzw. J unabhingig, wihrend die adia- 
batischen Potentialfunktionen W,,(r) dort nur durch die additiven 
Konstanten eK (K + 1)/4 baw. eJ(J +1)/4 von K, J abhangen. 
Die Gleichungen (I, 18) oder (I, 19 und 20) ergeben daher unmittel- 
bar folgendes Niherungsgesetz fiir die Energie-Eigenwerte: 


E= + K(K+1)+8,' final 10, 
; (59) 
B= JIS ++,’ fir K=0 


(E,’ von K bzw. J unabhingig). Was wir oben auf Grund der 
grébsten adiabatischen Naherung schon feststellten, gilt also auch 
bei stérungsmissiger Beriicksichtigung der A-, B-Terme: dass es 
nadmlich ,,homologe Reihen“ von isobaren Zustinden gibt, die sich 
in ihren Energien nur durch die Terme eK (K + 1)/4 bzw. eJ (J +1)/4 
unterscheiden [gleiche Quantenzahl «, d.h. fast gleiche Schré- 
dingerfunktion f,,,(t), und gleiche Paritaét von J + K.] Die Energie- 
differenzen solcher homologer Zustiinde sind also durch (59) un- 
mittelbar bestimmt, ohne dass die Stérungsrechnung ausgeftihrt 
werden muss. Insbesondere ergibt sich so ftir die ee 
der Isobaren (56) wieder der Wert %<. 


B. Variationsverfahren. 


Nach I, § 3 haben wir jetzt im Gleichungssystem (3) V durch 
den Mittelwert V (I, 26) zu ersetzen. Ist dieser gross gegen ¢€, so 
werden die betreffenden Eigenwerte W (J = 0) nach (44): 


Bayern K(K+1)_n(mH1)_ 17), 
(n+ K ungerade). 


Da dieser Ausdruck sich von (I, 45) wieder ledighch durch die addi- 
tive Konstante «eh (K + 1)/4 unterscheidet, kénnen die Formeln 
(I, 46ff.) ohne weiteres tibernommen werden, wenn nur die Ener- 
gien FH (I, 47) um eK (K + 1)/4 vergréssert werden. Damit kommen 
wir abermals zur Aussage (59) zuriick. Jetzt ist allerdings der 
Energieterm EH’ in (59) durch andere Bestimmungsgleichungen 
definiert [H’ hat die Bedeutung von ,,£*‘ in (I, 47)]; doch lehrt die 
in I durchgefiihrte Abschitzung, die mutatis mutandis auch hier 
gilt [vgl. (I, 48 bis 51) und die anschliessende Fussnote], dass die 
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Aussagen der beiden Naherungen iiber die Eigenwerte EH’ wenig- 
stens qualitativ tibereinstimmen. 

Nach (54) ist wiederum 72 ~ /V/e> 1. Dagegen ist das rela- - 
tive Schwankungsquadrat von 7 gerade fiir den Grundzustand und 
die tiefliegenden isobaren Zustande (n = 0) nicht sehr klein, da die 
betreffenden Eigenvektoren a; im wesentlichen emer Gauss-Ver- 
teilung entsprechen: 

i} | eee 
a; 2const-e 7° “a (fir n= 0). 

Trotzdem besteht auch in diesem Falle kein Grund, die Ergebnisse 
der Variationsmethode (,, Hartree-Naherung‘‘) anzuzweifeln ; insbe- 
sondere ist nicht einzusehen, warum diese Methode bei kleinen 
e-Werten weniger zuverlassig sein sollte als bei grésseren, wo sie 
durch die Adiabaten-Naherung bestiatigt wird. Daher sollte gerade 
bei kleinen e- Werten, wo die Adiabaten-Methode versagt, die Varia- 
tionsmethode sehr wohl zur Erganzung dienen kénnen. So ist z. B. 
anzunehmen, dass die Energiedifferenzen homologer Zustinde fiir 
e<V allgemein der Naherungsformel (59) entsprechen. 


Ziirich, Physikal. Institut der Universitit. 


Wilsonkammer-Untersuchung der Emission leichter positiver 
Teilchen durch $--Strahler 
von Hans-Gerhard Heine. 
(11. V. 1944.) 


I. Einleitung. 


Auf Wilsonkammer-Aufnahmen mit einer in der Nebelkammer 
befindlichen Th(B+C+C")-Quelle fanden CHapwick, BLacKkEerT 
und OccuraLini') unter etwa 100 von der Quelle ausgehenden 
Elektronenbahnen eine Spur, welche eine den Elektronenbahnen 
entgegengesetzte Kriimmung aufweist. Solche ,,positiwen’‘ Spuren 
sind in annahernd gleicher Haufigkeit spater auch bei Verwendung 
anderer radioaktiver Substanzen gefunden worden; von SKOBELZYN 
und StEPANowA?) mit Ra(B+C)- und von S1z00 und Mitarbeitern?)*) 
mit UX- und ,;P%?-Quellen. Vom Vorzeichen der Kriimmung abge- 
sehen, sind die positiven Spuren ihrem Aussehen nach (Trépfchen- 
dichte) auf den Aufnahmen nicht von den ,,negativen‘‘ Elektronen- 
bahnen zu unterscheiden. Werden die positiven Spuren von Teil- 
chen erzeugt, welche sich von der Quelle fortbewegen, so miissen 
diese Teilchen positiv geladen sein. 

Die von nackten und von mit Absorbern bedeckten f-- Quellen 
ausgehenden positiven Spuren sind von den genannten Autoren als 
Bahnen von Positronen betrachtet worden, welche durch Materiali- 
sation von kinetischer Energie der #-Strahlen entstanden sind. 
Paarerzeugung durch y-Strahlen kann nicht die Ursache ftir die 
Entstehung — wenigstens des gréssten Teils — dieser Positronen 
sein; P32 z. B. emittiert tiberhaupt keine Kern-y-Strahlung. Die 
auf den Wilsonkammer-Aufnahmen beobachtete relative Haufigkeit 
der positiven Spuren fiihrt bei dieser Interpretation zu Wirkungs- 
querschnitten fiir die (aussere) Paarerzeugung durch Elektronen 
und zu Paar-Konversionswahrscheinlichkeiten, die 104—10® mal 
grésser sind, als die auf Grund der Dirac’schen Theorie berechneten. 

Brapt®) zeigte, ausgehend von eigenen und von in der Lite- 
ratur beschriebenen Versuchen, dass die auf Grund der Wilson- 
kammer-Ergebnisse aufgestellte Behauptung einer ,,Anomalie” der 
Paarerzeugung durch Elektronen sicherlich nicht den Tatsachen 
entspricht. Dariiber hinaus wurde von Brant gezeigt, dass UX 
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und P32 nicht Positronen auch nur in annéhernd dem Masse, welches 
der relativen Haufigkeit der positiven Wilsonkammer-Spuren ent- 
spricht, aussenden. Werden namlich diese 6-Strahler von hinreichend 
dicken Absorbern umgeben, so miissten sie, wenn sie wirklich 
(10-810-) Positronen pro Zerfall aussenden, zu einer verhaltnis- 
missig intensiven Quelle von Annihilationsstrahlung werden. 
Eine derartige Annihilationsstrahlung ist aber zumindestens beim 
UX, und P32 — wie auch beim RaE — nicht vorhanden. Die An- 
nahme, von der bisher die mit der Wilsonkammer arbeitenden, 
oben genannten Autoren ausgehen, namlich dass die positiven 
Spuren Bahnen von Positronen seien, kann also nicht zutreffend 
sein. 

Werden die mit der Wilsonkammer beobachteten positiven 
Spuren gleichwohl von positiven Teilchen erzeugt, so miissten diese 
sich nattirlich experimentell auch auf andere Weise als nur mit 
der Wilsonkammer nachweisen lassen. Zu diesem Zweck sind Ver- 
suche verschiedenster Art ausgefiihrt worden. Die Positronen- 
Emission des Th(C+0”) zum Beispiel wurde von ALicHANOW und 
Mitarbeitern®) mit dem magnetischen f-Spektrographen untersucht. 
Die von ihnen bestimmte Positronen-Emissionsrate betragt, in 
gréssenordnungsmassiger Ubereinstimmung mit den von Brnr- 
DETTI’) und SurnowarA®) mit der Trochoidenmethode erhaltenen 
Resultaten, ca. 2:10-4 e+/e-; sie ist also von der auf Grund der 
Dirac’schen Theorie der inneren Paarkonversion der intensiven 
ThC”-y-Strahlung zu erwartenden Gréssenordnung. Von Brapt’®) 
werden mit drei beztiglich einer ThC’’- Quelle symmetrisch angeord- 
neten £-Zihlrohren Dreifachkomzidenzen (gleichzeitige Emission 
zweier geladener Teilchen vom radioaktiven Atom, zusammen mit 
dem Zerfallselektron) registriert. Die sich aus diesen Messungen er- 
gebende Anzahl der pro Zerfall ausgesandten ,,Paare“ ist von der 
gleichen Gréssenordnung wie die, mit der Wilsonkammer mit einer 
Th(B+C+C")-Quelle beobachtete, auf reimes ThC” bezogene, 
Emissionsrate positiver Spuren. 

Die Wilsonkammer-Ergebnisse sind infolge der ausserordent- 
lichen Schwierigkeiten, auf die man bei ihrer Interpretation stésst, 
angezweifelt worden. Es stellte sich somit die Aufgabe, die von Sko- 
BELZYN und STHPANOWA, S1z00 und anderen erhaltenen Resultate 
sorgfaltig nachzupriifen. Dabei sollte auch entschieden werden, ob 
von den Winden der Wilsonkammer reflektierte Elektronen, ge- 
streute Elektronen usw. nicht doch fiir die positiven Spuren verant- 
wortlich gemacht werden kénnen. Auch lag es nahe zu untersuchen, 
ob und in welchem Masse auch von anderen f--Strahlern in der 
Wilsonkammer positive Spuren ausgehen. Unter diesen Gesichts- 
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punkten werden die natiirlichen f-Strahler UX, Th(B+C+C”), 
Ac(B+C”) und RaE untersucht. 

Es wird noch von Versuchen zum Nachweis der Emission posi- 
tiver Teilchen durch UX und RaE mit dem magnetischen f-Spek- 
trographen, welche zusammen mit Herrn H. Brapr ausgefiihrt 
wurden, berichtet. 


Il. Apparatur. 


Fir das vorliegende Problem ist es von grésster Wichtigkeit 
scharfe und kontrastreiche Aufnahmen von Elektronenbahnen zu 
erhalten. Mit der im folgenden beschriebenen Konstruktion von 
Wilsonkammer und Aufnahme-Vorrichtung wird dies in einfacher 
Weise erreicht. 

Nebelkammer. Der ,,idealen‘’ Wilsonkammer kommt ein in 
einem glatten Zylinder gleitender, luftdicht abschliessender Kolben 
sicher am nichsten. Es zeigt sich aber, dass der dafiir notwendige 
konstruktive Aufwand ziemlich gross ist; die hier in Anlehnung an 
die Arbeit von Buacxett?®) entwickelte Konstruktion ist wesent- 
lich einfacher. 

4x / 

“eme 


\ 


eh 


Fig. 1. Wilsonkammer. 
I = Isolierte Durchfiihrung H = Hahne 
iP —sPizeim L = Pressluft-Zufiihrung 
BR = Buna-Ring V = Expansionsventil 
BM = Buna-Membrane S = Stellschraube 
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Die Wilsonkammer, die ganz aus Messing hergestellt ist, ist 
in Fig. 1 schematisch wiedergegeben. Der Hxpansionsrawm, durch 
Kolben und Membrane luftdicht abgeschlossen, hat einen Durch- 
messer von 17cm und eine Tiefe von 5 cm. Er wird mit Stickstoff 
bis 10 cm Hg Uberdruck gefiillt und mit dem Dampf einer 50 pro- 
zentigen Athylalkohol-Wasser-Mischung gesattigt. Zwischen einem 
diinnen Kupferdrahtkreuz auf der Innenseite der Glasdeckplatte 
und dem Kolben liegt bestiindig ein Sauberungsfeld von etwa 
20 Volt/em. 

Der untere Kammerraum besitzt zwei Offnungen; die eine wird 
durch das Expansionsventil fiir gewéhnlich verschlossen, die andere 
steht mit einer Pressluftleitung in Verbindung. Der Kolben kann 
sich nur bis zum Anschlag der Stellschraube, deren feines Gewinde 
das Expansionsverhiltnis beliebig genau zu regulieren erlaubt, nach 
oben bewegen. Das Expansionsventil wird nach Fussrexu?!) von 
einem Topfmagneten gesteuert. Zwischen zwei Hauptexpansionen 
erfolet zur Sauberung der Kammer stets eine langsame Zwischen- 
expansion, indem die Pressluft durch die Offnung L tiber ein regu- 
lierbares Ausstrémventil langsam entweicht. 

Die Kolbenplatte ist auf der Oberseite mit schwarzem Samt 
iiberzogen. Der auf ihrer Unterseite angeschraubte Ring dient zur 
luftdichten Verbindung der Membrane mit der Kolbenplatte (Buna 
hat sich dafiir besser als Gummi bewiahrt) und als breite Aufschlag- 
flache bei der Expansion. 

Um bei der Expansion Strémungen und Wirbelbildung in der 
Kammer zu vermeiden, werden Abweichungen von der Zylinder- 
fliche (wie dies bei der Kammer von Buackert bei der Einfiihrung 
der Membrane in die Kammerwand der Fall ist), nach Méglichkeit 
vermieden. Damit sich beim Aufschlagen des Kolbens keine Luft 
unter der Membrane stauen kann, wird der Kolbenring an mehreren 
Stellen durchbohrt. 

Der Expansionsraum kann durch zwei Héhne mit dem Aussen- 
raum verbunden werden. Durch den einen Hahn wird das Fiillgas 
in die Kammer gebracht, wihrend an den anderen ein Manometer 
angeschlossen ist, dies gestattet jeder Zeit ein bequemes Ablesen 
des Expansionsverhiltnisses. Da von den Hihnen nur eine feine 
Bohrung in den Expansionsraum fiihrt, entsteht auch hier kein 


,toter’ Raum, der bei der Expansion eine radiale Strémung her- ~ 


vorrufen kénnte. 
Wilsonkammer-Automatik. Mit dem Steuergerit*) (Schalt- 
schema in Fig, 2), das aus drei Kippkreisen aufgebaut ist, wird 


*) Das Steuergerit wurde von P. C. Guexntor als Diplomarbeit entworfen 
und gebaut. 
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auf rein elektrischem Wege in einfacher Weise die Wilsonkammer 
vollautomatisch gesteuert. Im Folgenden sollen die einzelnen Funk- 
tionen kurz beschrieben werden. 

Fhesst in der Réhre I ein Strom, so wird die Zwischenexpansion 
(Kontakt 1) eingeschaltet und die negative Spannung vom Gitter 
der II. Réhre weggenommen (K. 2). Jetzt kann sich der Konden- 
sator der II. Stufe entladen; sobald ein Anodenstrom in der 
II. Réhre fliesst, wird das Gitter der I. Réhre wieder negativ (K. 8) 


Fig. 2. 
Steuergerat fiir die automatisch arbeitende Wilsonkammer. 
(Samtliche Relais sind in Ruhestellung gezeichnet.) 


und dadurch die Zwischenexpansion wieder abgeschaltet. Relais B 
ist jetzt nicht mehr kurzgeschlossen (K. 4). Einen Moment spiter 
spricht Relais C an; die Zwischenexpansion kann durch K. 1 nicht 
mehr eingeschaltet werden (K. 6), daftir dann aber Relais H. K. 5 
nimmt die negative Vorspannung von der I. Stufe wieder weg und 
der I. Kondensator kann sich wieder entladen. K. 7 schaltet das 
Magnetfeld ein, K.8 ein Zihlwerk; etwa drei Sekunden nachher 
spricht Relais H an (K.1), K.2ist jetzt ohne Wirkung. K.9 schaltet 
die negative Gitterspannung von der III. Stufe ab und der letzte 
Kondensator kann sich jetzt entladen. Das Hauptexpansionsventil 
éffnet sich (K.10); kurz nachher wird die Beleuchtung einge- 
schaltet (K.11) und durch K. 12 etwa 14/1) Sekunde nachher wieder 
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abgeschaltet; schliesslich spricht noch Relais F’ an, wodurch die 
Gitter aller Rohren negativ werden (K. 13 und K. 14) und der 
Anfangszustand wieder hergestellt wird. 

Alle Relais sind 1000 Ohm Telephonrelais; wo gréssere Stréme 
als etwa 0,1 Amp. geschaltet werden miissen, werden noch ein oder 
mehrere Zwischenrelais eingeschaltet. Die Widerstiinde, tiber die 
sich die Kondensatoren entladen kénnen, sind auswechselbar ange- 
bracht; thre Grésse bestimmt die Zeitdauer, die zwischen den ein- 
zelnen Funktionen jeweils vergeht. Mit den variablen Widerstanden, 
die die Relais G und H shunten, kann die Verzégerung des Ein- 
satzes der Beleuchtung nach der Hauptexpansion und die Belich- 
tungsdauer reguliert werden. 


Magnetfeld und Beleuchtung. Zar magnetischen Ablenkung der 
Elektronen werden wie allgemein tiblich zwei Helmholtzspulen 
benutzt. Da der Magnetstrom (10 Amp. entsprechen 330 Oersted) 
nur kurzzeitig vor der Expansion eingeschaltet wird, ist auch bei 
langerem Arbeiten eine Erwirmung der Spulen nicht feststellbar. 

Als Lichtquelle grosser Intensitét und Flachenhelligkeit hat 
sich eine offene Quecksilberdampflampe*) gut bewahrt. Als Kon- 
zentrationslinse dient ein Gefiss, das aus einem Sektor ees dicken 
Glasrohres und einer Glasplatte zusammengekittet wurde. Durch 
dieses zirkuliert bestaindig Wasser, das, zur besseren Absorption 
der von der Heizspirale der Quecksilberdampflampe ausgehenden 
Warmestrahlen, blau angefairbt ist. Durch eine Blende begrenzt, 
hat das Lichtbtindel beim Passieren der Kammer eine Héhe von 
ay 1,6'cm. 

Aufnahme wnd Ausmessung der Bahnen. Zur stereoskopischen 
Aufnahme der Bahnspuren dienen zwei Photoapparate fiir Klein- 
bildfilm mit Ross-Objektiven 1: 1,9 und f = 9 em. Die eine Kamera 
ist senkrecht tiber der Mitte der Wilsonkammer angebracht, die 
andere befindet sich daneben; ihre optische Achse ist um 15° gegen- 
iiber der ersten Kamera geneigt. Als Film wird der empfindlichste 
zur Zeit erhaltliche Film: Agfa Isopan Ultra 238°/10 Din benutzt. 

Die Photoapparate sind so eingerichtet, dass sie auch zur Re- 
produktion der Aufnahmen verwendet werden kénnen. Der Film 
wird dazu in die gleiche Lage wie bei der Aufnahme gebracht, von 
hinten beleuchtet und mit den Aufnahme-Objektiven projiziert. 
Die Kriimmung der Bahnen wird durch eien Vergleich der pro- 
jizierten Bahnspur mit auf Celluloid gezeichneten Kreisen bestimmt. 
Dabei werden nur Bahnen von mindestens 3 em Linge mitgezihlt. 


*) Nahers siche: Atlas typischer Nebelkammerbilder, Verl. J. Springer, 
Berlin 1940. 
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Ill. Versuchsanordnungen. 


Vorerst seien die von anderen Autoren mit der Wilsonkammer 
erhaltenen Resultate hier kurz dargestellt. Die Emission positiv 
geladener Teilchen durch Ra(B + ©), welches bisher am grtindlich- 
sten untersucht worden ist, wird in drei Arbeiten bestimmt. Dabei 
wird bei SKOBELZYN und StrEPaNnowa?) die RaBry- Quelle in einem 
Bleizylinder von 2,5 mm Wandstirke eingeschlossen, der eine 
Offnung von 4 mm Devchnseeee besitzt und am Rande der Wilson- 
kammer angebracht wird. Da Siiva?*) benutzt emen Bleizylinder 
von 3mm Wandstiirke, der mit zwei diametral gegeniiberliegenden 
Offnungen versehen ist und in der Mitte der Wilsonkammer be- 
festigt wird. Bei S1zoo und Barenprect!’) ist die Quelle in 
emer Glaskapillare von 60 « Wandstirke eingeschmolzen, die sich 
ebenfalls in der Achse der Kammer befindet. 

Auf den mit diesen Anordnungen gemachten Aufnahmen wird 
das Verhiltnis der Anzahl N- der von der Quelle (resp. der Off- 
nungen 1m Bleizylinder) ausgehenden Elektronenbahnen zur Zahl 
N+ der Spuren, welche eine entgegengesetzte Kriimmung auf- 
weisen, bestimmt. Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber die von 
diesen Autoren erhaltenen, in guter Ubereinstimmung miteinander 
stehenden Resultaten. Nach der Anzahl der auf den Wilsonkammer- 
Aufnahmen beobachteten positiven Spuren, ist die Emissionsrate 
positiver Teilchen etwa 10-* e+ pro Zerfall Ra(B+C). Die auf 
Grund der Dirac’schen Theorie von JAEGER und HutmeE"*) berech- 
nete Zahl der beim Ra(B+C) durch Paarkonversion seiner y-Strah- 
lung erzeugten Positronen betrigt nur ~10-* et/e-. 


Tabelle 1. 
Ra(B+C)-Quelle. (Hmax = 3,15 MeV.) 


Zahl der Zahl der 
Autoren = e—-Spuren positiven 
Sane beien pro Aufn. Spuren 


SKOBELZYN und 


16,4 11 
STEPANOWA*) ie 


DA SILVA 49 28,1 19 


Sizoo und 39,9 
BARENDREGT 


*) Die Bleizylinderéffnung ist hier mit einer 0,09 gr/em* Celluloidfolie be- 
deckt. 
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Die experimentelle Anordnung ist bei allen drei Arbeiten, wie 
oben beschrieben, etwas verschieden. Wiirden die positiven Spuren 
etwa von den an den Wanden der Wilsonkammer reflektierten 
Elektronen herriihren, so miisste ihre relative Anzahl stark von 
der geometrischen Lage der Quelle in der Nebelkammer abhangen. 
Bei den ersten beiden Anordnungen miissten auch die Anfangs- 
punkte der positiven Spuren ungefiihr gleichmassig tiber die ganze 
Zylinderoberfliche verteilt sein, wahrend sie jedoch tatsachlich von 
den Offnungen ausgehen. . 

Von pa Sinva und S1z00 und BarenpRreGT wird auch das 
Energiespektrum der positiven Ra(B + C)-Spuren angegeben 
(Fig. 8), welches aus dem mit der Wilsonkammer gemessenen Im- 
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Fig. 3. 
Energieverteilung der positiven Spuren einer Ra(B+C)-Quelle: 


a) nach S1zoo und BARENDREGT 
b) nach pa Stnva 


c) RaB-Elektronenspektrum. 


pulsspektrum (H C= ==) fiir m= mp (Elektronenmasse) berech- 


net wird. Die Energie der grossen Mehrzahl der positiven Teilchen 
ist. kleiner als etwa 800 keV; das Energiespektrum der positiven 
Spuren ist energieiirmer, als das (als Vergleichsspektrum mit einge- 
zeichnete) Elektronenspektrum des RaB. (Die Spektren jeder Figur 
sind jeweils alle flichengleich gezeichnet.) 

In scheinbar krassem Gegensatz zu dieser Feststellung stehen 
die Ergebnisse weiterer von den gleichen Autoren ausgeftihrter Ver- 
suche, bei denen die Ra(B+C)-Quelle von Absorbern umgeben 
wird, resp. die in den Bleizylindern vorhandenen Offnungen mit 
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entsprechenden Filtern bedeckt werden. Dabei wird in vielen Fallen 
die Dicke des Absorbers so gross gewihlt, dass nach Ausweis des 
gemessenen Spektrums alle direkt von der Quelle emittierten 
Positronen absorbiert werden sollten. Die maximale Energie der 
positiven Spuren betriigt bei den Messungen von S1z00 und 
BaRENDREGT 0,55 MeV; dieser Energie entspricht eine Positronen- 
Reichweite von 0,19 gr/em? Pb. Durch eine Absorberdicke von 
0,31 gr/em? Pb kénnen also keine primaren Positronen mehr hin- 
durch gelangen ; trotzdem werden in der Wilsonkammer noch positive 
Spuren beobachtet. Ihre relative Anzahl ist dabei um ein Vielfaches 
grésser, als die zu erwartende Zahl der durch die y-Strahlung des 
Radiums im Absorber erzeugten Positronen. In allen drei Arbeiten 
werden zahlreiche Versuche mit verschiedenen Absorbermaterialien 
und mehreren Absorberdicken ausgefiihrt, deren Resultate alle an- 
nahernd miteinander iibereinstimmen*). 

Von S1zoo und BARENDREGT®) werden mit bedeckten und un- 
bedeckten UX-Quellen ebenfalls positive Spuren beobachtet. UX 
besitzt eine nur sehr wenig intensive y-Strahlung mit Energien 
<2 me?; dies macht die Verhaltnisse beim UX itibersichtlicher als 
beim Ra(B+C). Deshalb seien hier nur die mit UX-Quellen aus- 
gefiihrten Absorptionsmessungen angefiihrt. 


rp 


paca 0,31 gricm? Pb 


ee 
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Fig. 4. 
Energieverteilung der positiven Spuren einer UX-Quelle ohne und mit Absorber 
(nach S1zoo und BAaRENDREGT). 


Die Energieverteilung der positiven UX-Spuren ist derjenigen 
der positiven Ra(B+C)-Spuren sehr ahnlich. In Fig. 4 sind die 


*) Von SKoBELZYN und Stepanowa wird die Energieverteilung von 127 posi- 
tiven Spuren angegeben, bei denen aber nicht gesagt wird, in welcher Anordnung 
diese erhalten wurden, und wie gross ihre relative Haufigkeit ist. Das Energie- 
spektrum dieser positiven Spuren ist ebenfalls mit dem RaB-Elektronenspektrum 
vergleichbar; iiberdies sind aber noch 11 Spuren mit einer Energie zwischen 600 


und 1600 keV vorhanden. 
* 
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von $1z00 und BarENDREGT erhaltenen Energiespektren der posi- 
tiven Spuren der unbedeckten und der mit 0,31 gr/cm? Pb bedeck- 
ten UX-Quelle wiedergegeben, die einander auch sehr ahnlich sind. 
Die Absorberdicke ist auch hier grésser als die dem Energiespek- 
trum der positiven UX-Spuren entsprechende Reichweite. Nach 
den von Brapt®) ausfiihrlich dargestellten Tatsachen kénnen die 
hinter den Absorbern beobachteten positiven Spuren nicht von im 
Absorber erzeugten Positronen herriihren. Dies wird aber gerade 
von den zitierten, mit der Wilsonkammer arbeitenden Autoren an- 
genommen. Nach S1z00 und BarENDREGT reduziert namlich 
der 0,31 gr/em? Pb Absorber die Anzahl der positiven UX-Spuren 


Tabelle 2. 
UX- Quelle. (Emax => 2,02 MeV.) 


Relative | , Zah] der | Zahl der | Zab] der | ., Verhiltnis 
Intensitat| SPsorber | aug. ele td 


der Quelle gr/em* Pb 


Auf. | Positiven Wo* 100 | von e*/e- red. 
nahmen | nahmen auf Int. 1 


417 | 0,6-10-2 


428 0,15-10-? 


nur auf den vierten Teil, statt die positiven Spuren tiberhaupt zum 
Verschwinden zu bringen (siehe Tab. 2). Dabei ist allerdings be- 
merkenswert, dass sich die relative Anzahl der positiven Spuren (d.h. 
das Verhaltnis der Zah] der beobachteten positiven Spuren zur Zah] 
der auf den gleichen Aufnahmen vorhandenen negativen Spuren) 
von 0,6 -10-? positiven Spuren pro Zerfall UX, bei der unbedeckten 
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Fig. 5. 
a) Energieverteilung der positiven Spuren einer ,;P2- Quelle (nach S1z00, BAREN- 
DREGT und GRIFFIOEN). 
b) RaB-Elektronenspektrum. 
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Quelle auf etwa 0,8-10-* positive Spuren pro beobachtete Elek- 
tronenspur auf den Aufnahmen mit dem Absorber erhoht. Auf 
diese Tatsache wird von S1z00 und Barenpr«EcrT nicht hingewiesen. 
Die Zah] der negativen Spuren auf den Aufnahmen mit Absorber 
wird von ihnen nicht angegeben. Sie wurde durch eigene Wilson- 
kammer-Aufnahmen mit einer UX-Quelle mit und ohne einen 
0,31 gr/em? Pb Absorber bestimmt. 

Sizoo, BARENDREGT und GriFF10EN‘) beobachteten auch mit 
Radiophosphor P*? eine Emission von 0,92-:10-2 et/e-. Das Ener- 
giespektrum der positiven P%?-Spuren ist den mit Ra(B+C) und 
UX gemessenen ahnlich (siehe Fig. 83—5). Schliesslich fanden, wie 
eingangs erwahnt, Cuapwick, Buackerr und OccHraini) mit 
Th(B+C+C”) auf 2000 Elektronenspuren 24 positive Spuren 
d.h. 1,2-10-? e+/e-; die Energien dieser positiven Th(B+C+0”)- 
Spuren werden von ihnen nicht angegeben. 

Dies sind die wichtigsten aus Wilsonkammer- Untersuchungen 
mit innerhalb der Kammer befindlicher Quelle gewonnenen Re- 
sultate. 


IV. Positive Spuren mit UX-, Th(B + C + C”)- 
und Ac(B+C’”)-Quellen. 


Da bisher eine Deutung der positiven Spuren nicht gegeben 
werden kann, schien wichtiger als die zuletzt beschriebenen Ab- 
sorptionsversuche fortzusetzen, zu priifen, ob die positiven Spuren 
auch wirklich von positiven, aus den f--aktiven Praparaten kom- 
menden, Teilchen erzeugt werden. 

Das radioaktive Material wird in eine abgeschmolzene Glaskapil- 
lare von 20—40 w Wandstarke und 0,8 mm lichter Weite gebracht, die 
an die Glasdeckplatte geklebt wird. Die Wandstarke der Kapillare ist 
grésser als die Reichweite der «-Teilchen, die ausser den Elektronen 
noch von den Praparaten emittiert werden. Die Quellen werden 
moglichst punktformig ausgebildet, um die Wahrscheinlichkeit, 
dass reflektierte Elektronen als aus dem Praparat kommende posi- 
tive Teilchen erscheinen kénnen, so klein als méglich zu machen. 
Das von der Kapillare reflektierte Licht lasst die Quelle in der 
Reproduktion dicker als auf dem Film erscheinen (Fig. 9—10). 

Die Intensitat der Quelle wird so schwach gewahlt, dass im 
Mittel 5—6 gut ausmessbare Elektronenspuren pro Aufnahme vor- 
handen sind*). Auf diese Weise ist es méglich jede Bahn einzeln 


*) Die gesamte Spurenzah] auf den Aufnahmen der Fig. 9 ist grésser; nicht 
aber die Zahl der von der Quelle aus iiber eine Lange von mindestens 3 cm gut 
sichtbaren, glatt verlaufenden Spuren. Die mittlere Anzahl der auswertbaren 
Spuren der RaE-Aufnahmen der Fig. 10 betragt etwa12 (siehe Seite 288). 
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gut zu verfolgen, und die Wahrscheinlichkeit, dass infolge Streu- 
ungen und Bahniiberschneidungen falsche Schliisse gezogen werden, 
ist geringer als bei der von den anderen Autoren verwendeten 
groésseren Spurenzahl von 20 und mehr Spuren pro Expansion. 


1. UX-Quelle. Auf 577 Aufnahmen werden 2900 Elektronen- 
bahnen ausgemessen. Dabei sind nur diejenigen Bahnen mitgezahlt, 
die tiber mehr als 8 cm Lange scharf erscheinen und von der Quelle 
ab deutlich zu verfolgen sind. An die Elektronenspuren wird also 
nach Moglichkeit der gleiche kritische Ma8stab angelegt, der fiir 
die Ausmessung der positiven Spuren angewandt wird. Die Energie 
der Elektronen wird in Intervallen von je 100 keV bestimmt. Das 
so erhaltene Energiespektrum stimmt mit dem von Lrcorn?’), eben- 
falls mit der Wilsonkammer gemessenen, im wesentlichen tiberein. 
Verglichen mit dem wahren Elektronenspektrum, wie man es mit 
dem magnetischen f-Spektrographen (Brapt, Herne und ScuEr- 
RER!)) erhalt, fallt das Spektrum bei héheren Energien zu friih ab. 
Uber die auf den Aufnahmen vorhandenen reflektierten Elektronen 
wird im VI. Abschnitt im Zusammenhang mit den bei den anderen 
Préparaten gemachten Beobachtungen berichtet. 


Sialatetetatatenes Se 
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Fig. 6. 
Energieverteilung der positiven Spuren einer UX- Quelle: 
a) 62 positive Spuren nach S1z00 und BARENDREGT 


b) 12 positive Spuren nach eigenen Aufnahmen 
c) RaB-Elektronenspektrum. 


Auf den mit UX hergestellten Aufnahmen werden insgesamt 
12 positive Spuren beobachtet. Ihre relative Anzahl von ~ 0,4: 10-2 
N+/N~- betragt 2/3; des von S1zoo und BarENDREGTS) angegebenen 
Wertes (siehe Tab. 8). Da es hier nur auf die Grdssenordnung dieses 
Verhiltnisses ankommt, wurden die Messungen mit UX nicht weiter 
fortgesetzt. Der genaue Wert von N+/N~ kann mit der Wilson- 
kammer ohnehin nicht bestimmt werden: infolge der nicht immer 
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gleichen Qualitit aller Bahnen, auf verschiedenen wie auch auf 
ein und derselben Aufnahme, kann bei einem Teil der negativen 
wie der positiven Spuren nicht einheitlich entschieden werden, ob 
diese mitzuzahlen sind oder nicht; ausserdem wird die Absorption 
im Praparatmaterial und der Glaskapillare nicht beriicksichtigt. 
Das Energiespektrum der positiven UX-Spuren ist zusammen mit 
dem von S81z00 und BarenpREGcrT erhaltenen in Fig. 6 aufgetragen. 
Beide Spektren sind mit dem RaB-Elektronenspektrum ver- 
gleichbar. 


2. Th(B+C+C" )-Quelle. Auf Grund des Resultats der von 
Brapt®) mit reinem ThC”’ ausgefiihrten f-Dreifachkoinzidenz-Mes- 
sungen interessierte es zu wissen, ob die von CHapwicK, BLACKETT 
und OccuraLini’) angegebenen Ergebnisse bestitigt werden kénnen. 
Dazu werden mit RaTh, in gleicher Weise wie mit UX, Wilson- 
kammer-Aufnahmen gemacht, bei denen 10 positive Spuren beob- 
achtet wurden. Das gemessene Spektrum von 3040 Zerfallselek- 
tronen stimmt annahernd mit dem von FLAMMERSFELD?!”) mit dem 
f-Spektrographen erhaltenen tiberein. Von den ThB-Elektronen ist 
unterhalb etwa 200 keV praktisch nichts zu merken. Die Uber- 
einstimmung, der mit der Wilsonkammer erhaltenen Elektronen- 
spektren mit den mit dem f-Spektrographen gemessenen, spricht 
fiir die Zuverlassigkeit der Wilsonkammer-Ergebnisse. 


0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 keV 


Fig. 7. 
a) Energieverteilung von 10 positiven Spuren einer Th(B+C+C”)- Quelle 
b) RaB-Elektronenspektrum. 


Das Energiespektrum der 10 positiven Th(B+C+C’’)-Spuren 
ist in Fig. 7 aufgetragen. Ein Vergleich mit den Beobachtungen 
von CHApwIcK, BuackeTr und OccHIALINI ist nicht médglich, da 
die Energien der von diesen Autoren beobachteten 24 positiven 
Spuren nicht mitgeteilt werden. Das sich aus den vorliegenden 551 
Aufnahmen ergebende Verhaltnis von 0,3-10-? et/e~ ist viermal 
kleiner, als nach ihren Messungen; ein Unterschied, der nicht allein 
durch die statistische Schwankung erklart werden kann (Tab. 3). 
In Fig. 9 oben sind die beiden Bilder einer Stereoaufnahme wieder- 
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gegeben, auf der die Spur eines Teilchens mit positiver Krimmung 
von 500 keV Energie zu sehen ist. Auf dem rechten, mit der schrag 
stehenden Kamera aufgenommenen, Bild ist die nach links heraus- 
ragende Quelle deutlich sichtbar. 


3. Ac(B + C’’)-Quelle. Der aktive Actinium-Niederschlag ist 
bisher noch nicht speziell auf die Emission von positiven Teilchen 
hin untersucht worden. Da AcB eine Halbwertszeit von nur 36 min 
hat, muss das Praiparat (AcB auf einen 0,5 mm dicken Cu-Draht 
niedergeschlagen) oft erneuert werden. 

Auf 153 Aufnahmen werden 610 negative und 3 positive Spuren 
ausgemessen (Tab. 3). Das Elektronenspektrum stimmt innerhalb 
der statistischen Schwankung vollkommen mit dem von Lecorn?*) 
mit der Wilsonkammer gemessenen iiberein. Die drei positiven 
Spuren haben Kriimmungen entsprechend Energien von 75, 100 
und 150 keV. Diese legen also in dem gleichen Bereich wie die 
Energien der positiven Spuren der anderen radioaktiven Substan- 
zen. Da also keine neuen Resultate zu erwarten sind und das 
haufige Offnen der Wilsonkammer bei der Erneuerung des Priparates 
das Arbeiten recht miihsam gestaltet, wird die Untersuchung mit 
Ac(B+C"’) nicht weiter fortgesetzt. 


V. Versuche mit RaE. 


Das Spektrum der Rak-Zerfallselektronen ist eines der am 
besten bekannten Elektronenspektren. Seine obere Grenze liegt bei 
1170 keV (FLAMMERSFELD !5)); tiberdies besitzt RaE keine Kern- 
y-Strahlung (StaHEL und GuiLuissEN?’)). Da eine Paarerzeugung 
durch die schnellen RaE-Elektronen sicherlich nicht in Betracht 
kommt (nur etwa 1/1999 aller RaE-Zerfallselektronen haben die fiir 
eine Paar-Konversion ausreichende Energie), war es hier von be- 
sonderem Interesse zu untersuchen, ob auch vom RaKE positive 
Spuren ausgehen. Lucorn?®), der speziell die obere Grenze des RaE- 
Spektrums mit der Wilsonkammer untersucht, erwaihnt ohne nahere 
Angaben, dass von ihm unter 2000 Elektronenspuren keine Posi- 
tronenspur beobachtet wurde. 


Das Rak wird aus einer reinen RaD-Lésung (villig frei von 
Radium), aus der das Polonium vorher entfernt wurde, auf Platin 
elektrolytisch niedergeschlagen. Mit einem Tropfen Salpetersiiure 
abgelost, wird das RaE auf ein etwa 3m dickes Glimmerplattchen 
gebracht, das in der gleichen Anordnung wie bisher als Quelle 
dient. Auf 1460 Aufnahmen werden tiber 8000 Elektronenbahnen 
ausgemessen, deren Energieverteilung mit der von FLAMMERS- 
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FELD'’) mit dem magnetischen Spektrographen gemessenen gut 
iibereinstimmt. 


Auf diesen Aufnahmen befinden sich — wider Erwarten — 
17 positive Spuren, bei denen man auf den Stereoaufnahmen ein- 
deutig erkennen kann, dass sie wirklich von der Quelle ausgehen. 
In Fig. 9 unten sind die Aufnahmen von zwei solchen positiven 
Spuren, mit der in der Achse der Wilsonkammer befindlichen 
Kamera aufgenommen, wiedergegeben. Die positive Spur auf der 
rechten Aufnahme ist diejenige, die von allen die geringste, einer 
Energie von 400 keV entsprechende Kriimmung besitzt. Von den 
17 Spuren haben weitere zwei positive Spuren Kriimmungen 
entsprechend Energien von ungefaihr 300 keV und 350 keV; die 
Energiebestimmung ist hier infolge mehrerer Streuungen, die beide 
Bahnen aufweisen, nicht ganz sicher (Fig. 8). Die Energie der 
iibrigen 14 positiven Spuren ist im Mittel ~100 keV, waihrend 
die mittlere Energie der positiven UX- und Th(B+C+C”)-Spuren 
bei etwa 200 keV liegt. 

Tabelle 3. 


(Obere Grenze| Zahl der | Zahl der | Zahl der N 
Quelle | des 6-Spek- Auf- e~ pro_ | positiven 
‘trums in MeV; nahmen |Aufnahme| Spuren 


Ra(B+C) 3,15 75613) 39,9 


13P?2 1,72 3184) | 25 


4173) 24 


JX 2,32 
: 577 


1351) 


me 2,20 
Th(B+C+C”) ast 


Ac(B+C”) 1,47 153 
RaE eon eh 1460 


RaE | 1,17 | 1100*) | 


*) Aufnahmen in (H,+He) als Fiillgas der Wilsonkammer. 


Bei der Bestimmung der Energien der positiven RaK-Spuren 
wird von der gemessenen Kriimmung die durch die Vielfachstreu- 
ung im Fiillgas der Nebelkammer verursachte zusitzliche Kriim- 
mung abgezogen. Diese ist, nach Wrni1ams??) berechnet, fiir die 
Bahnen von Elektronen mit Energien unterhalb von 100 keV mit 
der von dem verwendeten Magnetfeld von 264 Oersted hervorge- 
rufenen Kriimmung vergleichbar; oberhalb von 200 keV macht 
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diese Korrektur nur noch etwa 10% aus. Da die Mehrfachstreuung 
im Stickstoff die Energiebestimmung der langsamen Elektronen 
recht unsicher macht, wurde bei weiteren Aufnahmen die Wilson- 
kammer anstatt mit Stickstoff mit emem Gemisch von 30% Wasser- 
stoff und 70% Helium gefillt. In diesem Gemisch ist die Anzahl 
der Mehrfachstreuungen etwa zehnmal kleiner als im Stickstoft. 


Am Ende von Tabelle 3 ist das Resultat der zweiten Serie 
von Aufnahmen mit RaE in dem (H,+He)-Gemisch wiedergegeben ; 
das Praéparat ist dabei mehr als doppelt so mtensiv wie bisher. 
Die Elektronenbahnen werden auch nicht mehr auf allen, sondern 
nur noch auf wenigen Bildern einzeln ausgemessen; die mittlere 
Anzahl der Elektronenspuren wird danach auf etwa 12 pro Auf- 
nahme geschatzt. Auf 1100 Aufnahmen werden 56 positive RaE- 
Spuren beobachtet. Damit ergibt sich fiir die Emissionsrate posi- 
tiver Teilchen ein doppelt so grosser Wert, wie bei der ersten Serie 
mit N, als Kammerfiillung. Bei der zweiten Serie ist die Statistik 
der positiven RaE-Spuren sehr viel besser; die Zah] der Zerfallselek- 
tronen ist wahrscheinlich aber infolge des geringen Jonisationsver- 
mégens der schnellen Elektronen in dem (H,+He)-Gemisch unter- 
schatzt worden. 


0 100 200 300 400 500 600 700kevV 


Fig. 8. 
a) Energieverteilung von 73 positiven Spuren einer RaE- Quelle 
b) RaB-Elektronenspektrum. 


Das Energiespektrum der positiven RaE-Spuren ist bei beiden 
Aufnahme-Serien nach Beriicksichtigung der Mehrfachstreuung 
(nach WiuiiAMs?})) innerhalb der statistischen Schwankung das 
gleiche. Bei der zweiten Serie haben die schnellsten positiven Teil- 
chen eine Energie von 200 keV. In Fig. 8 ist das Energiespektrum 
aller in den beiden Serien beobachteten positiven RaE-Spuren auf- 
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Wilsonkammer-Aufnahmen mit Stickstoff als Fiillgas. 


Stereoaufnahme mit einer Th(B+C+C”)-Quelle e+: 500 keV. 


RaE-Quelle et: 100 keV. RaE-Quelle et: 400 keV. 
Fig. 9. 
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getragen. Dieses Spektrum erstreckt sich sicher mindestens bis 
250 keV, wie dies allein schon aus seinem Abfall nach héheren 
Energien hin ersichtlich ist. 

In Fig. 10 sind vier Bilder der mit (H,+He) gemachten Auf- 
nahmen wiedergegeben. (Der dicke Strich auf allen Bildern riihrt 
von dem Streulicht eines 0,03 mm dicken Cu-Drahts her, der fiir 
das Siuberungsfeld notwendig ist.) Auf den drei ersten Bildern 
sind drei charakteristische Vertreter der positiven RaE-Spuren zu 
erkennen. Das positive Teilchen auf der vierten Aufnahme erleidet 
mehrere unelastische Streuungen. Seine Bahn hat eine Anfangs- 
kriimmung, der eine Energie von 175 keV entspricht; nach der 
ersten Streuung entspricht der Bahnkriimmung nur noch eine 
Energie von 60 keV.*) Beide Bahnstiicke sind gut kreisfOrmig. Nach 
der dritten Streuung betragt die Energie des Teilchens nur noch 
wenige keV; die Bahn zeigt jetzt keine einheitliche Kriimmung 
mehr, die Kriimmungsrichtung bleibt aber stets dieselbe. Aus dem 
Verlauf dieser Bahn ist also eindeutig die Bewegungsrichtung des 
Teilchens, welches die positive Spur erzeugt hat, zu erkennen. Es 
kann in diesem Fall kein Zweifel bestehen: das Teilchen muss aus 
der Quelle kommen und positiv geladen sein. 


VI. Diskussion der mit der Wilsonkammer erhaltenen Resultate. 


Die vorliegenden Aufnahmen bestitigen also im wesentlichen 
das von anderen Autoren beobachtete Auftreten positiver Spuren 
mit UX- und Th(B+C+C’’)-Quellen und zeigen dariiber hinaus, 
dass auch mit Ac(B+C’’)- und sogar mit RaE-Quellen solche posi- 
tive Spuren zu finden sind. An Hand der gemachten Aufnahmen 
wird auf zwei verschiedene Weisen abzuschiitzen versucht, in wel- 
chem Masse die reflektierten Elektronen positive Spuren vortiiu- 
schen kénnen. 

1. Die Wahrscheinlichkeit, dass die Spur eines von den Wanden 
der Wilsonkammer reflektierten Elektrons auf dem Film durch die 
Quelle zu gehen scheint, ist bei der Annahme einer isotropen Ver- 
teilung der reflektierten Elektronen von der Grésse des Verhilt- 
nisses von Praparatfleck-Durchmesser zum Durchmesser der Wil- 
sonkammer und betrigt etwa 1/5). Auf den mit der Th(B+C+0”)- 
Quelle gemachten Aufnahmen werden alle diejenigen reflektierten 
Elektronen gezihlt, die bei geeigneter Anfangsrichtung eine Chance 
hatten, durch die Quelle zu gehen. Da auf den 551 Aufnahmen 
zusammen 70 solche Elektronenbahnen zu finden sind, folgt daraus, 

*) Dieses Bahnstiick, das senkrecht zu dem gezeichneten Pfeil verlauft 


ist nur auf dem Originalfilm gut sichtbar. Auf der Reproduktion ist das in einer 
Schleife auslaufende Bahnende noch deutlich zu erkennen. 
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Wilsonkammer-Aufnahmen mit (H,+He) als Fiillgas: RaE-Quelle. 


e+: 125 keV. 


et: 150 keV. et: 175 keV. 
Fig. 10. 
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dass auf allen Aufnahmen wahrscheinlich nur die Spur ezmes reflek- 
tierten Elektrons so nahe an der Quelle vorbei gehen wird, dass sie 
nicht mehr von der Spur eines aus der Quelle kommenden positiven 
Teilchens zu unterscheiden ist. Nach dieser Abschétzung kénnen 
also héchstens 10—20% aller positiven Spuren als durch reflek- 
tierte Elektronen vorgetaéuscht erklart werden. 

2. Bei der zweiten Serie der mit RaE gemachten Aufnahmen, 
auf denen die grésste Spurenzah] pro Expansion vorhanden ist, 
werden bei der Auswertung der Aufnahmen auf dem Projektions- 
schirm kleine Kreisflichen von der Grésse des Praparatflecks mar- 
kiert. Solche Kreise werden an verschiedenen Stellen des Bildes und 
in verschiedenen Abstaénden vom Praparat festgelegt. Es werden 
nun alle durch diese fiktiven Quellen gehenden reflektierten Elek- 
tronen gezahlt. Ihre Zahl ist fiir jede Kreisflache ungefaéhr die 
gleiche; im Mittel 18 auf den 1100 Aufnahmen. Etwa die Halfte 
dieser Bahnen wire auch dann wahrscheinlich noch als von 
reflektierten Elektronen herriihrend erkannt worden, wenn die 
fiktive Quelle das Praparat selber gewesen ware. Da die Zahl der 
von der Quelle kommenden positiven Spuren 56 betragt, kommt 
man so zu dem gleichen Ergebnis wie bei der ersten Abschatzung: 
von allen positiven Spuren sind maximal etwa 20% auf reflektierte 
Elektronen zurtickzuftihren. Eine andere Méglichkeit, die positiven 
Wilsonkammer-Spuren als Bahnen negativer Elektronen zu deuten, 
ist nicht zu sehen*). 

Wie schon in der Einleitung (siehe auch als zusammenfassende 
Darstellung des Problems der Emission leichter positiver Teilchen 
durch 6--Strahler den Bericht von Brapt, HEINE und SCHERRER??)) 
erwahnt, kénnen die positiven Spuren nicht als Bahnen von Posi- 
tronen betrachtet werden. Dies-ist auch aus der Tatsache ersicht- 
lich, dass sich das Spektrum der positiven RaE-Spuren bis zu 
Energiewerten von mindestens 250 keV erstreckt. Da RaE keine 
Kern-y-Strahlung emittiert, ist die ganze zur Verfiigung stehende 
Energie gleich der maximalen Energie der RaE-Zerfallselektronen, 
namlich 1,17 MeV. Fiir die kinetische Energie eines Elektron-Posi- 
tron-Paares verbleiben so nur noch maximal 1,17—1,02 MeV=150 keV, 


*) Bei dem verwendeten Magnetfeld von 330 Oersted (resp. 264 Oersted beim 
RaE) haben Elektronen mit Energien bis zu 150 keV resp. 100 keV die Méglich- 
keit zur Quelle zuriickzukehren, wenn ihre Bahn ziemlich kreisférmig verlauft. 
Solche Bahnen sind vor allem bei den mit RaE im (H,+He) gemachten Aufnah- 
men auch beobachtet worden. Es ist selbstverstandlich, dass solche Bahnen nicht 
als positive Spuren angesehen werden. Verlauft aber nur der Anfang und das 
Ende einer solchen Bahn im beleuchteten Teil der Wilsonkammer, so erscheint 
der zur Quelle zuriickkehrende Teil der Bahn als Spur eines ,,reflektierten Elek- 
trons‘. 
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d. h. mindestens 100 keV weniger als die beobachtete Grenzenergie 
der positiven RaE-Spuren. 

Die Tréptchenzahl langs der positiven Spuren einzeln auszu- 
zahlen, erwies sich als undurchftihrbar. 

Die Aufstellung einer Impuls-Reichweite Beziehung sollte bei 
den positiven Rak- Spuren, deren Spektrum besonders energiearm 
ist, am ehesten méglich sein. Bei den Aufnahmen mit N, als Fiil- 
gas ist aber bei kleinen Energien der Rereeieiinestdtas infolge 
der vielen Streuungen nicht sicher zu bestimmen. Zwar kann bei 
der (H,+He)-Fiillung die Kriimmung der Bahnen gut bestimmt 
werden, daftir ist aber die Reichweite der positiven Teilchen etwa 
fiinfmal grésser, so dass zu selten eine positive Spur bis zu ihrem 
Ende verfolgt werden kann. Die Aufnahmen reichen also nicht aus, 
um etwas tiber Reichweite und [onisationsvermégen der Teilchen 
aussagen zu kénnen. 


VII. Messungen mit dem magnetischen /-Spektrographen. 


Die Emission von einigen positiven Teilchen pro 1000 negative 
Zerfallselektronen sollte mit dem magnetischen £-Spektrographen 
gut nachweisbar sein. Mit dem friiher beschriebenen Spektrographen 
(Brapt, HEINE und ScHErRRER!®)) ist es méglich, gleichzeitig posi- 
tive wie negative Teilchen mit je zwei in Koinzidenz geschalteten 
Zahlrohrpaaren nachzuweisen. 

Um jeweils einen breiten Spektralbereich zu erfassen, wird zu- 
nachst folgende Abanderung getroffen. An die Stelle des die Koinzi- 
denz-Zahlrohre enthaltenden Kastchens wird ein groésseres Zahlrohr 
von 5 cm Linge und 3 cm Durchmesser eingesetzt, welches ein der 
Blendenebene paralleles Fenster von 14x 23 mm? besitzt. Dieses 
wird mit einer, zwischen zwei in gleicher Weise ganz mit Léchern 
versehenen ebenen Messingpliattchen eingespannten 8u-Aluminium- 
Folie abgeschlossen. Die Blende vor dem Zahlrohrfenster wird ent- 
fernt und der Spalt vor dem Priparat auf 8 mm erweitert. 

In Fig. 11 ist die mit einer UX- Quelle mit dem eben beschrie- 
benen Zahlrohr registrierte Zahl der negativen Zerfallselektronen 
in Funktion der magnetischen Feldstarke wiedergegeben. Das 
Maximum dieses ,,Spektrums‘* entspricht einer Stosszahl von 
220000/min. Da eine so grosse Anzahl Stésse nicht direkt gemessen 
werden konnte, wurde dieses Spektrum mit Hilfe einer 47mal 
schwacheren UX- Quelle bestimmt. 

Die nach dem Umpolen des Magnetfeldes gemessene Teilchen- 
zahl ist in Fig. 11 in einem 1000mal grésseren Mafstab aufgetragen ; 
dabei ist der von der Héhen- und y-Strahlung bewirkte Nulleffekt 
(bestimmt bei hohen magnetischen Feldstiérken) schon abgezogen. 
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Diese Zahlrohrentladungen werden offenbar — zumindestens teil- 
weise — von den bei kleinen magnetischen Feldstaérken noch mit- 
gezihlten gestreuten Elektronen bewirkt. Aber selbst wenn sie von 
positiven Teilchen herriihrten, so entsprache ihrer relativen Haufig- 
keit nur eine Emissionsrate von héchstens etwa 3-10-* e+/Zerfall*). 


Maximum:~ 220 000 UX-Zerfalls - 
elektvonen pro min | ,, Tnaze 
200 - 103 
150 - 10 


n|{min 
700 100 - 103 
80 
60 
50-107 
40 
20 
E 
0,2 0,6 7] 16 2,1 MeV 
BKigadd, 


1) pro Minuts mit Zahlrohr von grosser Eintrittséffnung im magnetischen f-Spek- 
trographen registrierte Zahl der UX,-Zerfallselektronen. 


2) Anzahl der Stésse nach Umpolen des Magnetfeldes. (Ma8stabunterschied von 
10° zwischen 1) und 2).) 


Eine schirfere Abschitzung der Emissionsrate positiver Teil- 
chen ergibt sich aus einer zweiten mit einer intensiveren U X- Quelle 
ausgefiihrten Messung, bei der — wie bei der Ausmessung der 
Linien im UX,-Spektrum (Brapt, Herne und ScuEerrer!*)) — 
Koinzidenz-Zahlrohre verwendet werden. Vor das die beiden Ziahl- 
rohre enthaltende Kiastchen kommt jetzt eine Blende mit einem 
3 mm breiten Spalt und vor das Praparat ein Mittelspalt von 5 mm. 
Das im Spektrographen fixierte UX-Priaparat (1 kg Uran aiquiva- 
lent) wird in gleicher Weise wie friiher hergestellt. Die Zahl der 
Zahlrohr-Koinzidenzen betragt im Maximum des UX,-Spektrums 
15000 Koinz./min, im Energiebereich von 100—800 keV im Mittel 

*) Dabei ist selbstverstandlich vorausgesetzt, dass die Nachweiswahrschein- 


lichkeit dieser positiven Teilchen im magnetischen 6-Spektrographen nicht kleiner 
ist, als diejenige fiir Elektronen. 
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etwa 2000 Koinz./min. Nach den Wilsonkammer-Ergebnissen soll- 
ten also in diesem Energiebereich zirka 50 positive Teilchen pro 
Minute registriert werden; das ist ein Vielfaches des Koinzidenz- 
Nulleffektes von 4 Koinz./min. 

Die Messung wird so ausgefiihrt, dass abwechselnd 10 Minuten 
lang der ,,Strahlengang“ fiir die positiven Teilchen freigegeben und 
dann wieder von dem schwenkbaren Schirm versperrt nur der 
Nulleffekt gemessen wird. Im Energiebereich von 100—300 keV 
wird dies fiir verschiedene magnetische Feldstiarken wiederholt. Ein 
systematischer Unterschied zwischen der Stosszahl bei offenem und 
verschlossenem Weg war nicht feststellbar. Daraus ergibt sich, bei 
Verwendung des mit der Wilsonkammer fiir die positiven UX-Spu- 
ren erhaltenen Energiespektrums (Fig. 4) und unter Beriicksichti- 
gung des mit wachsendem (H g) abnehmenden Auflésungsvermégens 
des £-Spektrographen, fiir die Emissionsrate positiver Teilchen 
durch UX, die Abschatzung: 


es i) pro, Zertall, LX. 


Mit einer ungefahr gleich intensiven RaH-Quelle wird dieselbe 
Messung wiederholt. Auch hier ist von einer Emission positiv gela- 
dener Teilchen nichts zu bemerken. Da das mit der Wilson- 
kammer erhaltenene Energiespektrum der positiven RaE-Spuren 
(Fig. 8) extrem weich ist, ist die auf Grund dieses negativen Ergeb- 
nisses zu berechnende obere Grenze der Emissionsrate (~ 3 - 10-4 
e+/Zerfall) mit sehr grosser Unsicherheit behaftet. Das Ergebnis ist 
jedenfalls mit emer Emission von mehr als 10-3 e+ pro Zerfall RaE 
nicht vertraglich. 

ALIcHANow und Mitarbeiter*) fanden mit dem magnetischen 
$-Spektrographen auch mit RaC und Th(C+C”) keine Emission 
positiver Teilchen von der nach den Wilsonkammer-Ergebnissen zu 
erwartenden Gréssenordnung. Die von ihnen gemessene Positronen- 
Emissionsrate von (2—4)-10-4 e+ pro Zerfall ist von der Gréssen- 
ordnung der fiir die y-Strahlung dieser Quellen zu erwartenden 
Paarkonversionswahrscheinlichkeit. 

Die Ergebnisse der mit dem magnetischen 6-Spektrographen 
ausgefiihrten Messungen, die fiir die 6--Strahler eine gréssere Emis- 
sionsrate positiv geladener Teilchen als einige 10-*e* pro Zerfall 
ausschliessen, lassen also eine mit allen Beobachtungen vertragliche 
Interpretation der Wilsonkammer-Spuren positiver Kriimmung 
vorlaufig nicht erkennen. Um zu einer Deutung der von Brapr®) 
beobachteten ThO’’-Dreifach-Koinzidenzen zu gelangen, sollen bei 
weiteren Versuchen die die Zahlrohr-Koinzidenzen auslosenden Teil- 
chen in der Wilsonkammer sichtbar gemacht werden. 
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VIII. Zusammenfassung. 


Die Emission positiv geladener Teilchen durch f#--Strahler 
wird mittels Wilsonkammer-Aufnahmen kritisch untersucht. (Um 
tibersichtliche Bilder zu erhalten, werden schwache und sehr wenig 
ausgedehnte Quellen verwendet; mit Stereoaufnahmen wird ent- 
schieden, welche Bahnen von der Quelle ausgehen und welche 
nicht.) Spuren positiver Kriimmung, die von den Quellen aus- 
gehen, werden mit UX-, Th(B+C+0’’)-, Ac(B+C”)- und RakE- 
Quellen beobachtet. Mit UX-Quellen ist ihre relative Haufigkeit 
~ 0,4:10-* e+/e-; das ist etwa ?/, des von S1z00 und BARENDREGT 
gefundenen Wertes. Mit Th(B+C+C’’) werden ~0,3-10-? e+/e- 
beobachtet; das ist nur etwa 14 des von CHapwick, BLAcKETT und 
OccHIALINI angegebenen Verhaltnisses. Bei beiden Substanzen ist 
die (Hg)-Verteilung der positiven Spuren mit derjenigen der RaB- 
Zerfallselektronen vergleichbar. 

Mit RaE, das eingehender untersucht wird, werden auf 2560 
Aufnahmen 73 positive Spuren beobachtet; dies entspricht einer 
Emissionsrate von ungefihr 0,3 - 10-2 e+/e-. Die wahrscheinliche 
Anzahl der durch reflektierte resp. gestreute Elektronen vorge- 
taéuschten positiven Spuren wird abgeschiatzt: sie betragt héchstens 
20% der beobachteten Zahl der positiven Spuren. 

Die obere Grenze des aus dem gemessenen (H g)-Spektrum der 
positiven RaE-Spuren berechneten Energiespektrums hegt ober- 
halb von 250 keV. Diese Beobachtung ist unvereinbar mit der An- 
nahme, dass es sich bei den die positiven Spuren erzeugenden Teil- 
chen um durch Paarerzeugung entstandene Positronen handelt. 

Mit dem magnetischen 6-Spektrographen konnte eine Emission 
positiv geladener Teilchen durch UX, und RaE nicht nachgewiesen 
werden. Nach diesen Messungen ist die Emissionswahrscheinlich- 
keit positiv geladener Teilchen beim UX, sicher kleiner als 10-4 e+ 
pro Zerfall. 


Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. P. Scuerrer bin 
ich fiir seine wertvolle Unterstiitzung und sein stets foérderndes 
Interesse an dieser Arbeit zu grésstem Dank verpflichtet. Dem 
Jubiléumsfonds der E.T.H. danke ich fiir die Uberlassung von 
Mitteln, welche die notwendigen Anschaffungen erméglichten. 


Ziirich, Physikalisches Institut der E.T.H. 
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Der inverse Piezoeffekt des seignette-elektrischen 
Kristalls KH:P0, 


von A. von Arx und W. Bantle. 
(14. VI. 1944.) 


Zusammenfassung. Der inverse Piezoeffekt an KH,PO, wird im Temperatur- 
bereich 100°—300° K untersucht. Oberhalb des seignette-elektrischen Curiepunktes 
(@O = 122,90° K) erweist sich der Zusammenhang zwischen elektrischem Feld und 
der durch dieses hervorgerufenen Deformation als nahezu linear. Der lineare Piezo- 
modul dz, steigt von 7:10-* cgs bei Zimmertemperatur ungefahr hyperbolisch an 
bis auf 5:10~4 cgs fir Curietemperatur und stimmt mit den aus dem direkten 
Piezoeffekt erhaltenen Werten iiberein. Im Curiegebiet (7 < ©) treten zwischen 
elektrischem Feld und Deformation Hysteresiserscheinungen auf, die sich voll- 
standig auf das anomale dielektrische Verhalten des Kristalls zurtickfiihren lassen. 
Es wird gezeigt, dass Deformation und elektrische Polarisation im ganzen unter- 
suchten Temperaturbereich in nahezu temperaturunabhangiger Weise linear ge- 
koppelt sind. Der Kopplungsparameter geht ohne jede Unstetigkeit tiber die Curie- 
temperatur hinweg. 

Der thermische lineare Ausdehnungskoeffizient az hat den Wert 2,2-10-5 fiir 
Temperaturen 7’ > @. Im Curiegebiet verlauft die thermische Deformation anomal. 


I. Direkter und inverser Piezoefiekt. 


Ein piezoelektrischer Kristall ist em System, dessen Zustand 
durch die 5 Variablen absolute Temperatur 7’, elektrische Feld- 
starke H, elektrische Polarisation P, dussere mechanische Span- 
nung X und elastische Deformation x charakterisiert ist. Da diese 
5 Gréssen die beiden Gleichungen (2) und (8) befriedigen, redu- 
ziert sich die Zahl der unabhiingigen Zustandsvariablen auf 8. Wir 
wihlen als unabhiingige Variablen (7, H, X), da diese Gréssen bei 
den Experimenten im Gegensatz zu P und ¢ leicht und unabhingig 
voneinander varuert werden kénnen. Aus der diesem Variablen- 
system adaiquaten thermodynamischen Potentialfunktion 


6 
G=U—TS+)>\X,%= G(T, E, X) (1) 
1 


berechnen sich Polarisation und Deformation durch partielle Diffe- 
rentiation : 


P, = —-——— k=1,2,8 (2) 


oe het. (8) 
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Wir setzen fiir G eine Potenzreihe an, die nur Glieder bis zur 
zweiten Ordnung in H; und X; enthalten soll. Daraus 


3 6 

1 1 ¢ 

3 6 
fp, = A,(T) + >) dia(T)E; — >) sin (T) X; heels 26 (5) 

1 I 


wobel si, = S,; und x, = %,;. Die Mannigfaltigkeit der in (4) und 
(5) auftretenden Koeffizienten (21 isotherme Flastizitatsmoduln 
Sin, 6 Konstanten der dielektrischen Suszeptibilitit x,,, 18 piezo- 
elektrische Moduln d,,, 6 Funktionen A, der thermischen Ausdeh- 
nung und 3 Funktionen F, der Pyroelektrizitit), wird bei. den 
meisten Kristallklassen aus Symmetriegriinden stark reduziert. 

Um nun die piezoelektrischen Moduln d;, experimentell zu 
bestimmen, kommen im wesentlichen folgende beiden Methoden in 
Frage: 

1. Direkter Prezoeffekt: Man setze die elektrische Feldstirke 
K,= H,= H;= 0, tibe auf den Kristall eine mechanische Span- 
nung X,, aus und messe die dadurch erzeugte Polarisation P,;. Nach 
(4) berechnet sich daraus der piezoelektrische Modul d,, zu 

Xn 


din = P, : (6) 


2. Inverser Piezoeffekt: Man setze X;=...= X,= 0, lege an 
den Kristall ein elektrisches Feld H, und messe die dadurch hervor- 
gerufene Deformation x,. Aus (5) folgt 


isan ee 7 
ih (op (7) 


Il. Problemstellung und Messmethode. 


Der seignette-elektrische Kristall KH,PO, gehért der tetra- 
gonal hemiedrischen Kristallklasse D,, an, hat also nach Vorer?) 
folgendes Schema der piezoelektrischen Moduln 


Oni Aes 
6.00.0. da 6 (8) 
Osta Gu ihaeces 


Uber den direkten Piezoeffekt an KH,PO, liegen Messungen 
von Spritzer”), Litpy’) und Bante und Caruiscu*) vor. Da der 
Modul d,, keinen anomalen Temperaturgang zeigt und relativ klein 
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ist (3 - 10-8 cgs), befassen wir uns im folgenden nur mit dem Modul 
ds,. BANTLE und Carurscu, die in ihrer Apparatur den Kristall 
Druck-, nicht aber Zug-Belastungen aussetzen konnten, fanden von 
Zimmertemperatur bis zum Curiepunkt 9 = 123° K Linearitaét zwi- 
schen mechanischer Spannung X, und elektrischer Polarisation P3. 
In diesem Temperaturbereich ist also der durch (6) definierte piezo- 
elektrische Modul d3, eine druckunabhangige Temperaturfunktion, 
die vom Wert 6 - 10-7 cgs bei Zimmertemperatur bis auf 6 - 10-4 cgs 
fiir die Curietemperatur steigt. Im Curiegebiet ist der Zusammen- 
hang zwischen X, und P; nicht mehr linear, sondern zeigt Satti- 
gungscharakter. Ausserdem sind die Kurven P3(Xg) nicht reprodu- 
zierbar, falls zwischen den Messungen der Kristall tiber die Curie- 
temperatur erwirmt worden war. Die Autoren erklaren diese Er- 
scheinungen durch die Annahme, dass die Funktion P3(X,) die 
Gestalt einer Hysteresisschleife habe und dass die Remanenz des 
Kristalls nicht reproduzierbar sei. Um den experimentellen Beweis 
dieser Annahme zu erbringen, d. h. um die ganze Hysteresiskurve 
zu durchlaufen, miisste der Kristall sowohl auf Druck als auch auf 
Zug belastet werden kénnen. Da die praktische Durchfiihrung 
dieses Versuches grosse Schwierigkeiten bietet, haben wir die Me- 
thode des direkten Piezoeffektes fallen gelassen und uns der Unter- 
suchung des inversen Piezoeffektes zugewandt, bei dem die Messung 
der Hysteresisschleifen «,(H3) keine experimentellen Tiicken hat. 


Der von uns untersuchte inverse Piezoeffekt an KH,PO, wird 
beschrieben durch die Angabe der durch ein elektrisches Feld FE 
hervorgerufenen Scherung «,. Die direkte Bestimmung der Sche- 
rung, die messtechnisch schwierig ist, kann durch geeignete Orien- 
tierung des Kristallpriparates auf die Messung einer Normaldila- 
tation zurtickgefiihrt werden. Zu diesem Zweck schneiden wir das 
quaderférmige Probestiick so aus dem Kristall heraus, dass seine 
Achsen (24’, %’,.@3') beziiglich der kristallographischen Haupt- 
achsen (#, 2, %3) die Indizes (1,1, 0), (I, 1, 0), uri 40 y0y5) 
haben. Aus den Verzerrungen #,=...= %;, £,+0 im System 
(%1,%_, %3) folgt in dem um 45° um die x3-Achse gedrehten System 
(ay', Le’, 5’) 

Ly = —2q' = —}h ae 


/ 


fy =...= % = 0 (9) 


Die Normaldilatation in der «,'-Richtung in Funktion des elektri- 
schen Feldes Hy’ = Hy ist nach (7) und (9) gegeben durch 


a’ =—}d,,H,. (10) 
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Ill. Apparatur. 


a) Die optische Versuchsanordnung. 


Die Langeniinderung des Kristalls wird nach der von Fizzau 
ausgebildeten Interferenzmethode gemessen in einem fiir unsere 
Zwecke umgebauten Abbé’schen Dilatometer, dessen Prinzip aus 
Fig. 1 ersichtlich ist. Die Lichtquelle Hg, eine gekiihlte Hg-Bogen- 


Ir 
Strichgitterplatte pstieede 


Verschlussplatte 1) 


Interferenzapparat al R 


Bice! 
Schema der optischen Versuchsanordnung. 


lampe, wird durch eine Linse L, auf das kleine Ablenkprisma P, 
abgebildet. Die von P, austretenden Strahlen verlassen die Linse 
L, als paralleles Strahlenbiindel, das durch die beiden Prismen P, 
und P; um ungefihr 90° abgelenkt in den Interferenzapparat ge- 
langt. Die an der Ober- und Unterseite der Quarzdeckplatte D und 
der Kristalloberflache K reflektierten Strahlen gehen nun in um- 
gekehrter Richtung durch die Prismen P; und P,, die Linse Ly 
und gelangen schliesslich in das Mikroskopokular O, das so einge- 
stellt ist, dass die untere Flaiche der Quarzplatte D scharf abge- 
bildet wird. Da nur die Strahlen, die von der Unterseite von D und 
vom Kristall reflektiert werden, zur Interferenz gebracht werden 
sollen, ist die Quarzplatte D ganz wenig keilférmig geschnitten, so 
dass die von der Oberseite reflektierten Strahlen ausserhalb des 
Gesichtsfeldes fallen. Da die von der Hg-Lampe emittierten Strahlen 
beim Durchgang durch die Prismen verschieden stark abgelenkt 
werden, sind die den einzelnen Spektrallinien zugeordneten Inter- 
ferenzstreifenbilder aufgespalten. Die vorhegenden Untersuchungen 
wurden ohne Ausnahme mit der griinen Hg-Linie (A= 5461 A) 
durchgefiihrt. Der Keilwinkel zwischen Quarzdeckplatte und re- 
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flektierender Kristalloberflache wurde so gewahlt, dass das Bild 
der Kristalloberflache, durch das Mikroskopokular ungefahr zehn- 
fach vergréssert, von ungefihr 4 Interferenzstreifen durchzogen 
war. Aus der Verschiebung der Interferenzstreifen berechnet sich 
die Langeninderung des Kristalls. Wir bezeichnen mit N die Zahl 
der an einem festen Punkt im Gesichtsfeld vorbeiwandernden 
Streifen. Sei lp die Linge des auf der Quarzbodenplatte B auf- 
sitzenden Quarzrings R, der seinerseits die Quarzdeckplatte D 
tragt, lz die Linge des Kristalls. Die Langenanderung des Kristalls 
ist gegeben durch 


Alg= Alg+N 2. (11) 


Der Term A lx (thermische Ausdehnung des Quarzringes) lasst sich 
berechnen aus der mikrometrisch bestimmten Linge Jp und dem 
Ausdehnungskoeffizienten von Bergkristall in der c-Richtung, der 
von Scunet®) sehr genau bestimmt wurde. 


Die Anzahl N der im Gesichtsfeld vorbeilaufenden Interferenz- 


streifen konnte mit Hilfe der im Okular eingebauten Strichgitter- 
platte auf ungefihr + 1/5) genau gemessen werden, was einer Ge- 
nauigkeit in Aly von + 1,4-10-% cm entspricht. 


b) Die Kristalle. 


Wir benutzten ftir unsere Untersuchungen 2 Kristallpraparate, 
die aus einem von Lipy®) geziichteten, ausserhalb des Keimes 
klaren und fehlerfreien Kristall herausgeschnitten und mit Hilfe 
einer Kristallschleifmaschine nach WtuFriine’) genau orientiert 
wurden. Den Schliff der Flache, an der die Lichtstrahlen reflek- 
tiert werden und die optisch plan sein muss, besorgte die optische 
Werkstatte Kern in Aarau. Der Kristall steht auf ungefahr 0,1 mm 
hohen Fiisschen, die aus der Grundfliche herausgeschliffen wurden, 
wohldefiniert auf der Quarzbodenplatte. Als Elektroden verwen- 
deten wir im Hochvakuum aufgedampfte Goldschichten, deren 
Dicke von der Gréssenordnung 5 *10-* cm ist. Die Dimensionen 


der beiden quaderférmigen Kristalle wurden mikrometrisch be- 
stimmt zu 


Kristall I: a= 6,445mm b= 9,850mm c='4,140 mm 


Kristall IT: a= 9,768 mm b= 10,305mm c= 8,290 mm 


mit-einem Fehler von + 0,005 mm. 
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c) Das Messgefiiss. 
Da die meisten Messungen bei Temperaturen von ungefahr 


— 150° C durchgefiihrt werden mussten, sind bei der Konstruktion 
des Messgefisses (Fig. 2), das die Interferenzapparatur enthilt, die 


Messingtopf 


Interferenzapparatur < 


Widerstands- 


thermometer 


Fig. 2. 
Schnitt durch Messgefiss und Interferenzapparatur. 


beiden folgenden, sich gegenseitig konkurrenzierenden Punkte 
massgebend : 

1. Geringe Warmeleitfahigkeit derjenigen Teile, in denen grosse 
Temperaturgradienten auftreten. 

2. Solider Aufbau, um die Interferenzanordnung vor starken 
Erschiitterungen, die ihren Grund in der Umwiilzung des Fliissig- 
keitsbades im Thermostaten haben, zu schiitzen. 

Um beiden Forderungen gerecht zu werden, benutzten wir als 
Verbindungsstiick zwischen dem im Kiihlbad liegenden Messing- 
topf M, der zur Aufnahme des Kristalls dient, und den auf Zimmer- 
temperatur befindlichen Teilen des Dilatometers ein 17 cm langes 
Porzellanrohr vom Durchmesser 3 cm und der Wandstarke 3 mm. 
Die Interferenzapparatur steht auf einem Tischchen T’, das durch 
Verstellen der 3 Schrauben S leicht geneigt und justiert werden 
kann. 

Zur Ubertragung der elektrischen Spannung auf die Kristall- 
elektroden dienen Silberblechstreifen EH, die ,,ziehharmonikaartig“ 
gebogen sind, um die auf den Kristall tibertragenen Drucke auf ein 
Minimum zu reduzieren. 
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d) Temperaturmessung und Thermostat. 


Die Temperatur des Kristalls wurde mit Hilfe eines Wider- 
standsthermometers W aus Pt-Draht gemessen. Auf einem Glas- 
ring, der genau auf die Quarzbodenplatte B passt, wurde mit Fluss- 
siure ein Gewinde geatzt, in das der 0,1 mm dicke Pt-Draht gelegt 
wird. Die Enden des Drahtes sind an zwei um den Glasring gelegte 
Silberbandchen gelétet. Als Zufiihrungsdrahte, die mit den Silber- 
bandchen verlétet sind, dienten 4 Ag-Drahte, die in feinen Glas- 
rohrchen durch das Porzellanrohr gefiihrt sind. Der ohmsche Wider- 
stand R, des Pt-Drahtes ist fiir den bei unseren Messungen in 
Betracht fallenden Temperaturbereich eine annahernd lineare Funk- 
tion der Temperatur, deren Koeffizienten vom Eidg. Amt fiir Mass 
und Gewicht bestimmt wurden. R; sinkt vom Werte 14,5 Q fir 
Zimmertemperatur auf ungefihr 5 Q fiir —150°C. R, wird ge- 
messen durch Vergleich mit einem in Serie geschalteten Normal- 
widerstand Ry von 10 2, indem die bei emer Stromstirke von 
2mA an R; und Ry legenden Spannungen in einem Kompensa- 
tionsapparat (Innenwiderstand 1000 2) bestimmt werden. Da R, 
auf 0,001 2 genau ermittelt werden konnte, hegen die Fehler in 
der Temperaturmessung in der Gréssenordnung 1/;,° C. 


Die Verwendung eines sehr genau arbeitenden Thermostaten 
ist unumginglich, weil die Anderung der Zustandsvariablen am 
Curiepunkt fast sprunghaft erfolet. Der von uns konstruierte Fliis- 
sigkeitsthermostat ist dem von Scorr und BrickwEepprE§) und 
Bante und Caruisou4) beschriebenen Modell nachgebildet. Um im 
ganzen Temperaturbereich 100°—250° K mit derselben Badfliissig- 
keit arbeiten zu kénnen, wihlten wir ein Gemisch von 1,5 Liter 
Pentan mit 0,5 Liter Butan, dessen Schmelzpunkt bei ungefihr 
95° K hegt. Zur Abkithlung des Thermostaten und des Messtopfes 
von Zimmertemperatur auf den Curiepunkt @0 = 128° Kk werden 
1kg Trockeneis und zirka 6 Liter fliissige Luft gebraucht. Wird auf 
dieser Temperatur stabilisiert, betrigt der Verbrauch an fliissiger 
Luft ungefiihr 0,2 Liter pro Stunde. Die Temperatur des Bades 
wird dadurch konstant gehalten, dass die in die fliissige Luft ab- 
fhessende Wirmemenge kompensiert wird durch elektrische Hei- 
zang. Der Strom durch die Heizwicklung wird durch die Thermo- 
spannung eines fiinffachen Kupfer-Konstantan-Thermoelementes, 
dessen Litstellen in die Badfliissigkeit und in Eis-Wasser-Gemisch 
getaucht sind, mit Hilfe einer Toulonschaltung®)®) vollautomatisch 
gesteuert. Diese Anordnung erlaubte, die Temperatur des Kristalles 
wihrend beliebig langer Zeit auf —-1/;5)° C konstant zu halten. Um 
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die Interferenzanordnung nach erfolgter Justierung ohne Erschiit- 
terung in die Badfltissigkeit eimtauchen zu kénnen, wurde der ganze 
Thermostat inkl. Hochvakuumanlage auf eine Hebevorrichtung 
aufmontiert. 


IV. Thermische Ausdehnung. 


Die Messungen von ZwicKER?®) zeigen, dass die im Curiegebiet 
beobachtete spontane Polarisation bei einem Kristall, dessen Metall- 
elektroden kurzgeschlossen sind, nicht nur von der Temperatur, 
sondern auch von der Vorgeschichte abhingig ist. Es ist zu erwarten, 
und unsere Messungen an Kristall I bestiitigen das, dass auch die 
thermische Ausdehnung im Curiegebiet fiir einen mit kurzgeschlos- 
senen Elektroden versehenen Kristall unreproduzierbar ist, da neben 
der eigentlichen thermischen Ausdehnung (P,= 0) ein durch die 
spontane Polarisation P, bedingter inverser Piezoeffekt auftritt. 
Im Gegensatz dazu zeigen die im folgenden zu besprechenden zahl- 
reichen Messungen der thermischen Dilatation am nackten (d.h. 
isoliert, ohne Elektroden aufgestellten) Kristall II kee Streuung. 
Dieses Verhalten beruht, wie im Abschnitt VII gezeigt werden wird, 
darauf, dass die mittlere spontane Polarisation fiir einen Kristall 
ohne Elektroden verschwindet. 

Die thermische Ausdehnung wurde bei laufender Temperatur 
im Thermostaten gemessen, mit dessen Hilfe die Temperaturande- 
rung pro Zeiteiheit dT/dt auf beliebig kleine Werte eingestellt 
werden konnte. Bei den Messungen in der Umgebung des Curie- 
punktes war dT/dt < 1%h. Da die Temperatur des Kristalls der- 
jenigen des Widerstandsthermometers etwas nachhinkt, mtissen die 
gemessenen Temperaturwerte korrigiert werden. Die empirisch be- 
stimmte Korrektur, die ausser von d7/dt auch von der spezifischen 
Warme des Kristalls abhingt, ist am Curiepunkt von der Gréssen- 
ordnung 1/10° fiir einen zeitlichen Temperaturgradienten dT/dt 
von 1%h. 

Fig. 3 zeigt den Verlauf der thermischen Dilatation 2,’ in 
Funktion der Temperatur T im Bereich 100°—250° K. Ausserhalb 
des Curiegebietes, fiir T > 123° K verliuft die Kurve 2,’(T) ange- 
nahert linear. Der lineare thermische Ausdehnungskoeffizient fir 
die z,'-Richtung bestimmt sich zu 


oy’ = 2,2 - 10-5, 


Wegen der fiir T > @ tetragonalen Kristallsymmetrie ist o' der 

lineare thermische Ausdehnungskoeffizient in der x,- und #,-Rich- 

tung (Ausdehnungsellipsoid = Rotationsellipsoid). Bei Annaherung 
20 
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an den Curiepunkt biegt die Kurve 2,’ (7) um: der Ausdehnungs- 
koeffizient nimmt mit abnehmender Temperatur ab bis zum Werte 
1,45 - 10-5. Bei Abkiithlung unter den Curiepunkt wird der Kristall 
wieder linger. Die Langenanderung verlauft sehr steil, aber voll- 
kommen stetig. Dagegen hat der Ausdehnungskoeffizient, definiert 
als erste Ableitung der Funktion 2,'(T), am Curiepunkt eine Un- 
stetigkeitsstelle und springt auf einen negativen Wert von der 
Gréssenordnung 10-?. Diese Untersuchungen sind deshalb zu einer 


100° 150° 200° 250° K 


Fig. 3. 
Thermische Ausdehnung in Funktion der abs. Temperatur. 


Prazisionsbestimmung der Curietemperatur besser geeignet als der 
inverse Piezoeffekt, bei dem der Ubergang vom reversiblen Effekt 
za den Hysteresiserschemungen sich tiber ein Temperaturintervall 
von ungefihr 4/,,° hinzieht. Die Messungen ergeben 


O = 122,90 + 0,059 K, 


Da Deformation und elektrische Polarisation beim inversen 
Piezoeffekt in nahezu temperaturunabhingiger Weise gekoppelt 
sind (VIT. Abschnitt), versuchen wir, das anomale Verhalten der ther- 
mischen Ausdehnung im Curiegebiet als einen durch die spontane 
Polarisation (resp. durch das mit dieser verkniipfte innere Feld?) 
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bedingten inversen Piezoeffekt zu deuten. Der in P lineare 
Piezoeffekt erzeugt keine Lingeniinderung, da die mittlere Polari- 
sation fiir einen unbeklebten Kristall, wie wir ihn hier verwendet 
haben, 0 ist (VII. Abschnitt). Nehmen wir an, dass die Anomalie 
als quadratischer Prezoeffekt zu erkliren sei, so miusste die thermische 
Ausdehnung 2,'(7’) in der Form 


wy’ (7) = f(T) +.0P,?(T) 


geschrieben werden kénnen, in der f(T’) bei geeigneter Wahl der 
Konstanten « eine lineare Temperaturfunktion ist, deren Neigung 
durch die Neigung von 2,'(7’) oberhalb des Curiepunktes (P, = 0) 
festgelegt ist. f(T’) ist in Fig. 4 mit « = 3,84 - 10-12 cgs gezeichnet 


f(T) = x! (T) - @ P? 


105° 110° 115° 120° 125° 130° K 
Fig. 4. 

Thermische Ausdehnung in Funktion der abs. Temperatur im Curiegebiet. 
(strichpunktierte Kurve). Die dieser Kurve zugrunde liegenden 
P,(T)-Werte sind unseren statischen dielektrischen Messungen?) 
entnommen. Die Abweichungen der Funktion f(T’) von der Geraden, 
die nicht auf Messfehler zurtickgeftihrt werden kénnen, deuten da- 
rauf hin, dass die Interpretation der Anomale der thermischen Aus- 
dehnung einzig als Folge der Kopplung zwischen Polarisation und 
Deformation unzulissig ist. Diese Ansicht wird gesttitzt durch die 
Messungen des quadratischen Piezoeffektes fiir 7 > O. Die Unter- 
suchungen des reversiblen Piezoeffektes (V. Abschnitt) zeigen, dass 
der Proportionalititsfaktor b= gs;/%3? (vgl. Gleichung (12)) zwi- 
schen Deformation 2,'(T)'und dem Quadrat der Polarisation P 
von der Gréssenordnung 2 +10-1%cgs ist. Nehmen wir an, dass b 
sich bei Uberschreiten der Curietemperatur nicht wesentlich indert 
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(beim Proportionalitatsfaktor zwischen 2,'(T) und P ist diese An- 
nahme erfiillt), so kann nur ungefahr 1/.) der gesamten Anomalie 
als quadratischer Piezoeffekt interpretiert werden. Unsere Mes- 
sungen legen also den Schluss nahe, das anomale Verhalten der ther- 
mischen Ausdehnung im Curiegebiet im wesentlichen auf eine ,,ge- 
wohnliche“ Kristallumwandlung 2. Art zurtickzufihren. 


V. Der reversible inverse Piezoeffekt. 


Die durch ein elektrisches Feld HL; bedingte Deformation 2,’ 
in der #,'-Richtung (Gerade (1, 1, 0)) ist nach (10) in erster Nahe- 
run , 

2 ty’ = — § dz, Hy. 
Um die Temperaturabhangigkeit von dj, zu bestimmen, wurde fiir 
verschiedene Temperaturen die Deformation in Funktion des an- 
gelegten elektrischen Feldes bestimmt. 


123,46°|~ 
a3; 2244 


123,099|7 


122,95°|* 


Deformation in Funktion des elektr. Feldes. Parameter: abs. Temperatur. 


_ Vor jeder Messung wurde die Temperatur des Kristalls mit 
Milfe des Thermostaten wihrend mindestens 4 Stunde auf + 1/199° 
C stabilisiert. Diese Genauigkeit ist notwendig, da infolge der 


Der inverse Piezoeffekt des seignette-elektrischen Kristalls KH,PO,. 309 


grossen Temperaturabhingigkeit des Piezomoduls dg. in der Nahe 
von 9 ein Fehler in der Temperatur von 1/399? © einen Fehler von 
ungefahr 1% in der Deformation bedingt. Zur Messung der am 
Kristall hegenden Spannung, die kontinuierlich von — 2000 V auf 
+2000 V variiert werden konnte, dienten statische Voltmeter 
(125 V, 200 V, 500 V, 1000 V, 2000 V). 

In Fig. 5 sind emige der aufgenommenen Kurven 2,’ (7, E) 
fiir verschiedene Temperaturen 7’ gezeichnet. Fiir Zimmertempe- 
ratur ist der Modul ds, so klein, dass «,’(H#) praktisch mit der Ab- 
szissenachse zusammenfallt. Bis ungefihr 7’ = 124° K verlaufen die 
Kurven innerhalb der Messgenauigkeit linear; der Effekt wird also 
durch die Gleichung (10), in der ds, eine feldstirkeunabhingige 
Temperaturfunktion ist, vollstaéndig beschrieben. Fiir Tempera- 
turen O < T < O + 1° miissen auch die Glieder héherer Ordnung 
in # mitgenommen werden, die durch Erweiterung des Potenzreihen- 
ansatzes ftir das thermodynamische Potential G (Gleichung (1)) 
erhalten werden: 


ty’ = —$dgg EH + Ql? + $ fog H? (12) 


J31 wird nach OsTERBERG?”) als piezodielektrischer Modul be- 
zeichnet. 

Da der absolute Messfehler der Deformation 4 x,’ eine Appara- 
turkonstante ist, hangt der relative Fehler 6 = A x,'/x,' sehr erheb- 
lich von T und £ ab: fiir # = 2500 Volt/em sinkt 6 von ungefahr 
20°% bei Zimmertemperatur auf einen Wert < 1/9) am Curiepunkt. 
Der inverse Piezoeffekt ist deshalb sehr gut geeignet zur Messung 
des Moduls d,, fiir T < 150° K. Hingegen ist im Temperaturbereich 
T > 150° K den iber den direkten Piezoeffekt*) erhaltenen 
Gréssen der Vorzug zu geben. 


Temperaturverlauf des piezoelektrischen Moduls dgg. 


Der lineare piezoelektrische Modul dgg, der sich aus der Nei- 
gung der Kurven 2,’(#) im Punkte H = 0 berechnet, ist in Fig. 6 
in logarithmischen MaBstab als Funktion der Temperatur aufge- 
tragen. dz, steigt vom-~ Werte 70-10-8cgs bei Zimmertemperatur 
ungefahr hyperbolisch an bis auf 45000 - 10-8 cgs am Curiepunkt. 
Die von Bante und CarriscH*) durch den direkten Piezoeffekt 
ermittelten Werte, die als volle Kreise gezeichnet sind, stimmen 
innerhalb der Fehlergrenzen mit den tiber den inversen Effekt 
bestimmten Moduln iiberein. 

Die Koeffizienten, die die Effekte 2. und 8. Ordnung be- 
schreiben, sind knapp oberhalb des Curiepunktes fiir 7’ = 122,95° k 
von der Grosse g3, = 9°10-7 cgs und fg, = 14° 10-7 cgs. 
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Einfluss des elektrokalorischen Effektes. 


Bei den Messreihen fiir Temperaturen in der Nahe des Curie- 
punktes mussten die Kurven 2,’ () sehr langsam durchlaufen wer- 
den, um reproduzierbare Resultate zu erhalten. Wird nimlich die 
Feldstirke rasch geindert und dann plotzlich festgehalten, wandern 
die Interferenzstreifen noch weiter und kommen erst ungefaéhr nach 
1 Minute vollstandig zum Stehen. Wir erklaren dieses Phanomen 
durch den elektrokalorischen Effekt. Aus der thermodynamischen 
Beziehung ag 


eee 
OT 


Ss 
4 


S cml/elst. Spg. 


10 


1202 1502 200° 250° 280°K 
Fig. 6. 
Temperaturgang des Piezomoduls ds, 


berechnet sich die Temperaturiinderung 4, die das Anlegen eines 
elektrischen Feldes Hs bei adiabatischer Fiihrung hervorruft, zu 


Ty . Ox 


A = — 
2 ; Cp 0 T: 


Et tir X20 G27. 16) 


Simtliche Gréssen der rechten Seite dieser Gleichung sind. be- 
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kannt: die spezifische Wiarme c, fiir H = X = 0 wird den Messungen 

von BanTLE®) entnommen. Die Ableitung der dielektrischen Suszep- 
Etats 0 ; 

tibilitaét 7 berechnet sich aus dem Temperaturgang der von 

Buscu!) gemessenen Dielektrizitiitskonstanten. Fiir eine Ausgangs- 

temperatur T, = O.+ 0,2° ist 


Te 0 x 
ee : = + 0,4-10-? 
a wre OT + VU, cgs 


Plétzliches Einschalten eines Feldes von 2000 Volt/em bewirkt also 
eine Temperaturerhéhung von 0,2°. Da nun der piezoelektrische’ 
Modul ds, mit zunehmender Temperatur abnimmt, wird die Defor- 
mation zunichst hinter dem der Ausgangstemperatur 7’) entspre- 
chenden Wert zuriickbleiben und erreicht ihren Endwert erst, nach- 
dem das Wirmegleichgewicht zwischen Kristall und Umgebung 
wieder hergestellt ist. Der elektrokalorische Effekt bedingt ftir den 
linearen inversen Piezoeffekt ein Zusatzglied, das EH? proportional 
ist und dessen Koeffizient im folgenden berechnet sei. Die in die 
Grundgleichung 


Ody (1 
ty! = — bdgg(Totd) B= 4| dag(To)+ SY + A) 


eingehende Temperaturianderung 4 ist gegeben durch 4 = a: E?. 
Da der Modul dg, in der Nahe des Curiepunktes dem Curie-Weiss- 
schen Gesetz 


Also . mee 
y= — 4 (dyg — 0+ +d, H2) B 


Fir T = O + 0,2° hat die Konstante (a - b - d3,) den Wert 10 - 10-7 
egs, ist also von derselben Gréssenordnung wie der Koeffizient des 
kubischen Gliedes f, beim isotherm geleiteten inversen Piezoeffekt. 
Die experimentell gefundenen Relaxationserschemungen in 2,’ bei 
rascher Anderung der Feldstirke entsprechen gréssenordnungs- 
massig dem aus dem elektrokalorischen Effekt berechneten Wert. 
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VI. Piezoelektrische Hysterese. 


Ubersicht iiber die Messwngen. 


Fiir Temperaturen unterhalb des seignette-elektrischen Curie~ 
punktes treten zwischen elektrischem Feld und Deformation Hyste- 
resiserscheinungen auf, die den bei den dielektrischen Messungen 
beobachteten Phinomenen!?’) vollstandig entsprechen. Wir werden 
zeigen, dass die piezoelektrische Hysterese bedingt ist durch den 
Sattigungscharakter der elektrischen Polarisation. 

Die Messungen wurden an Kristall I und II durchgeftihrt unter 
Verwendung des Thermostaten, da auch dieser Effekt am Curie- 
punkt stark temperaturabhangig ist. Die Kurven werden durch- 
laufen, indem die am Kristall liegende Spannung von + 2000 Volt 
kontinuierlich auf —2000 Volt und wieder zurtick auf +2000 Volt 
variiert wird. Da zwischen elektrischem Feld und Deformation 
Relaxationserscheinungen auftreten, die mindestens zum Teil durch 
den elektrokalorischen Effekt bedingt sind, sind die aufgenommenen 
Kurven frequenzabhingig. Um wohl definierte und leicht reprodu- 
zierbare Versuchsverhaltnisse zu haben, wurden die Kurven so lang- 
sam durchlaufen, dass das Relaxationsphanomen keen messbaren 
Einfluss mehr hatte. Die Aufnahme einer einzigen Hysteresiskurve 
dauerte 15-20 Minuten, entsprechend einer Frequenz von zirka 10-3 
Hertz. Die Hysteresisschleifen schliessen sich annahernd (maxi- 
maler Fehler 1%), en Beweis dafiir, dass die Temperaturstabili- 
slerung sehr genau arbeitet. 

Die aufgenommenen Hysteresiskurven lassen sich in zwel 
Klassen einteilen: 

1. Klasse: Hysteresiskurven mit makroskopischen Barkhausen- 
springen ; 

2. Klasse: Hysteresiskurven ohne makroskopische Barkhausen- 
spriinge. 

Chronologisch verteilen sich die Messungen, die alle unter den- 
selben Versuchsbedingungen durchgefiihrt wurden, folgendermassen 
auf die beiden Klassen. Kristall I durchlief zunichst zirka 80 Kurven 
(1), darauf 40 Kurven (2), schliesslich noch einmal eine Kurve (1), 
um dann zu zerplatzen. An Kristall II wurden nur Kurven der 
Klasse (1) beobachtet. 

Die hier auftretenden Barkhausenspriinge sind nur iiusserlich 
ahnlich denjenigen, welche beim Ferromagnetismus auftreten. Die 
Elementarbezirke sind hier von makroskopisch sichtbarer Grosse. 
Mit dem bereichsweisen Auftreten oder Umklappen der spontanen 
Polarisation kann ein direkt beobachtbares Zerreissen des Kristalls 
verbunden sein. Die dabei auftretenden Risse heilen beim Ver- 
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schwinden der Polarisation (z. B. beim Erwirmen iiber die Curie- 
temperatur) wieder vollstiindig aus, ohne dass Spuren von denselben 
zurtickbleiben wiirden. Ob ein Kristall Barkhausenspriinge zeigt 
oder nicht, hingt wesentlich mit seinen mechanischen Festigkeits- 
eigenschaften und seiner Vorgeschichte zusammen. Eine ausfithr- 
liche Mitteilung iiber diese Verhiltnisse erfolet demnichst. 


Hysteresiskurven mit Barkhausenspriingen. 


Die in Fig. 7 gezeichneten Kurven gehdéren alle einer an Kristall 
II durchgeftihrten Messreihe an. Der allgemeine Charakter in der 


4-104 4-10 
Ya 0 
aii T=121,5° 
2500 V/cm 2500 Vicem 
4-10-3 4-103 4-10-3 
T=122,3° T=122,7° 92. 
2500 V/cm 2500 Vem 2500 Vicem 


Fig. 7. 
Hysteresiskurven z,’(Z) mit Barkhausenspriingen. Parameter: abs. Temperatur. 


Verteilung der Barkhausenspriinge ist fiir die verschiedenen Tem- 
peraturen gleich. Wird aber der Kristall tiber den Curiepunkt er- 
wiirmt und wieder abgekiihlt, so geht jede Ahnlichkeit verloren. 
Wahrend die Kurven der Fig. 7 einen einzigen grossen Barkhausen- 
sprung aufweisen, treten gelegentlich zwei, manchmal auch drei 
untereinander ungefaihr gleich grosse Spriinge auf. Wird das 
Spannungsgerait ohne Widerstand direkt’ an den Kristall ange- 
schlossen, so wandern die Interferenzstreifen wahrend des Sprunges 
viel zu rasch, um noch gezahlt werden zu kénnen. Wird ein Wider- 
stand von einigen MQ in Serie geschaltet, fallt die Spannung am 
Kristall im Moment des Sprunges zusammen und erreicht allmaéh- 
lich wieder den durch das Spannungsgerait gegebenen Wert. Bei 
dieser ,,Zeitlupenaufnahme“, durch die die Zeitdauer eines Bark- 
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hausensprunges auf ungefaéhr 80 Sekunden gedehnt wird, wird die 
Geschwindigkeit der im Gesichtsfeld vorbeiwandernden Interferenz- 
streifen so klein, dass sie bequem gezihlt werden kénnen. 


Die Interpretation der Barkhausenspriinge als Umklapprozesse 
von makroskopischen Bezirken!®) wird gesttitzt durch die Beob- 
achtung von charakteristischen Verwerfungen der Kristallober- 
flache beim Durchlaufen der Hysteresiskurve. Als Beispiel wahlen 
wir eine Messreihe, bei der die Hysteresisschleife 3 grosse Spriinge 
aufweist. Die obere Flache F des Kristalls, die bei einheitlicher 
Polarisation (H = 2500 Volt/cm) eine Ebene # bildet, zerfallt nach 
dem Umklappen des linken Bezirkes (EH = — 300 Volt/cem) in zwei 
durch eine Gerade g parallel der x,-Achse getrennte Ebenen: die 
Ebene links, ungefahr 4/, der gesamten Fliche, liegt zu H parallel, 
die Ebene rechts ist um die Gerade g um einen Winkel von unge- 
fahr 3’ gedreht. Nach dem zweiten Barkhausensprung (H = — 450 


4-10? . 4-103 
fo f= 
T=105,1° T=116,5° 
$104 4-10-3 
: -— 
: 4000Vicm : 4000 V/cm 
T=120,3¢ T=121,6° 


Fig. 8. 


Hysteresiskurven «,’() ohne Barkhausenspriinge. Parameter: abs. Temperatur. 


Volt/em), bei dem der Bezirk rechts umklappt, ist die Flache F in 
3 Ebenen unterteilt: die Ebenen links und rechts sind parallel zu 
fj, die mittlere Ebene ist wiederum geneigt um einen Winkel von 
ungeféhr 2’. Der letzte grosse Umklapprozess (EH = — 550 Volt), 
durch den der Kristall wieder einheitlich polarisiert wird, bewirkt, 
dass F zu einer zu FE parallelen Ebene wird. 
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Hysteresiskurven ohne Barkhausenspriinge. 


Die Aufnahmen der glatten Hysteresisschleifen, von denen 
einige in Fig. 8 reproduziert sind, konnten leider nicht auf Tem- 
peraturen in der Nahe von © ausgedehnt werden, da Kristall I 
waihrend den Messungen zerstért wurde und an Kristall II nur 
noch Kurven vom Typus (1) gefunden wurden. Gelegentlich treten 
auch bei diesen Hysteresisschleifen einige (2—5) kleine Barkhausen- 
spriinge auf, die aber héchstens 0,5% der Gesamthéhe ausmachen. 

Die Kristallflache F, die bei Sattigung ungefiahr eben ist, nimmt 
beim Durchlaufen der Kurven eine stetig wechselnde Gestalt an, die 
mit einer Hiigellandschaft von 1—2 langsam wandernden und sich 
verandernden Hiigeln verglichen werden kénnte. Diese Verwerfun- 
gen sind genau wie bei den Kurven (1) nur dann reproduzierbar, 
wenn der Kristall zwischen den Messungen nie iiber Curietempera- 
tur erwirmt wird. 

Ein Vergleich der beiden Klassen zeigt, dass die Hysteresis- 
kurven mit Barkhausenspriingen breiter sind und ausgepragteren 
Sattigungscharakter haben als die entsprechenden Kurven ohne 
Spriinge. Der Sattigungswert von 2,’ ist bei beiden Klassen gleich. 


VII. Deformation und Polarisation. 


Die Funktion 2,’ (EH, T) wird durch die Angabe der Hysteresis- 
schleifen x,’ (E) fiir T = const. nur bis auf eine additive Tempera- 
turfunktion g(T) festgelegt. Die Messungen der Kurven 2,’ (T’) fiir 
E= const. werden uns die Méglichkeit geben, diese Grésse g(T’) 
zu bestimmen. 

Wir legen an den Kristall ein festes elektrisches Feld Hz und 
messen die Deformation bei laufender Temperatur nach der im 
4. Abschnitt besprochenen Methode. In Fig. 9 ist «,'(7') aufge- 
tragen fiir die Feldstirken H = + 1000 Volt/em und H = — 1000 
Volt/cm, ferner die thermische Ausdehnung des nackten Kristalls. 
Diese Messungen zeigen, dass die Linge des nackten Kristalls exakt 
das Mittel bildet aus den Langen der zur Sattigung in der + 23 
und — #3-Richtung polarisierten Kristalle: 


ay’ (T) = $ [a,'(T,+1000 V/em)+2,'(T, — 1000 V/em)]. (18) 


Unter der Annahme, dass der Kristall aus einzelnen gesattigten 
spontan polarisierten Elementarbezirken aufgebaut ist, folgt daraus, 
dass die mittlere Polarisation des nackten Kristalls 


=— 1 
=-—— | P.dV=0. 14 
P eh (14) 
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Die Funktion g(Z), die den Nullpunkt der Hysteresiskurve fest- 
legt ist also mit der thermischen Deformation a,’ (T’) des nackten 
Kristalls identisch. . 


103+ x! 


“A, | E= + 1000 Viem 


105° 110° 120° 130° K 
igo: 
Deformation in Funktion der Temperatur. Parameter: elektr. Feld. 


Aus diesen Messungen folgt weiter, dass Deformation und Po- 


larisation im Curiegebiet in temperaturunabhingiger Weise linear 
gekoppelt sind. Die Funktion 


£,(T) = 4 [2,'(7,+1000 V/cm) — a,'(7T,— 1000 V/em)], (15) 
die mit der aus den Hysteresiskurven (Fig. 7) erhaltenen Sitti- 
gungsdeformation bis auf ungefihr 2% tibereinstimmt, ist in Fig. 10 
mit der spontanen Polarisation P,™) verglichen (gestrichelte Kurve). 
Da die beiden Kurven denselben Temperaturverlauf haben, sind x, 
und P, durch die Beziehung 

t= a' Py (16) 
verkntipft, in der a eine Konstante ist. 

Die Deformation uy’ (7, Ps) = %,'(7', -- 1000 V/em) eines ein- 
zelnen Elementarbezirkes ist also nach (18), (15) und (16) gegeben 


durch uy (PY Py ey ©) Fae, (17) 
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Der Giiltigkeitsbereich der Gleichung (17), die die Kopplung 
zwischen Polarisation und Deformation eines Bezirkes beschreibt, 
lasst sich auf das Temperaturgebiet 1’ > © ausdehnen. Zum Be- 
weise schreiben wir die Grundgleichung (10) des reversiblen in- 
versen Piezoeffektes in der Form 


a (1, BE) = 2,'(T) +a’: Ps 


sg oe a’ (T) ; (18) 


%3 


10-6 Clb/em? 


| Bs sitet bn Avetiadealesti 
105° 710° 115° 720° IZSoK 
Fig. 10. 


Sattigungsdeformation und spontane Polarisation in Funktion der 
abs. Temperatur. 


Der aus %3(7')18) und d,,(T) (Abschnitt 5) berechnete Koeffizient a’ 
ist eine annadhernd lineare Funktion der Temperatur, die vom 
Werte 1,6 - 10-7 egs fiir 7’ = 280° auf 2,35 -10-’ ces fiir 7 = 150° 
steigt. a’ ist also im Verhiltnis zu d3,(7’) und x3(7), die von Zim- 
mertemperatur bis zum Curiepunkt ungefaéhr um einen Faktor 1000 
variieren, nur in geringem Masse temperaturabhangig. Der fiir das 
Curiegebiet definierte Koeffizient a hat im untersuchten Tempera- 
turgebiet (100° < T < 123°) den Wert 2,55 + 0,03 - 10-7 cgs, 
stimmt also mit dem auf diese Temperaturen extrapolierten Ko- . 
effizienten a’ des reversiblen Piezoeffektes tiberein. Damit ist ge- 
zeigt, dass Polarisation (resp. das innere Feld) und Deformation 
im ganzen untersuchten Temperaturbereich 100° bis 800°K in 
nahezu temperaturunabhingiger Weise linear gekoppelt sind. Die 
anomalen piezoelektrischen Eigenschaften des Kristalls lassen sich 
also vollstindig auf das anomale dielektrische Verhalten zuriick- 
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fihren. Der Koeffizient a ist nun eine der gesuchten seltenen 
Gréssen, welche ohne jede Unstetigkeit tiber die Curietemperatur 
hinweggehen. 


Wir danken Herrn Prof. Dr. P. Scuprrer fiir zahlreiche wert- 
volle Ratschlage, durch die die Ausfiihrung dieser Arbeit wesent- 
lich geférdert wurde. Dem Aluminiumfonds Neuhausen sind wir 
fiir Uberlassung von Mitteln zu grossem Dank verpflichtet. 
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Mesure de l’effet photoélectrique des liquides a l’aide 
du compteur a étincelles 
par Pierre Jeanguenin. 
(24. VI. 1944) 


Résumé. La premiére partie du présent travail contient une description du 
compteur a étincelles de Greinacher, transformé de fagon 4 permettre la mesure 
de leffet photoélectrique des liquides. Aprés une étude approfondie des caracté- 
ristiques de fonctionnement de l’appareil, les conditions les plus favorables en vue 
de la dite mesure furent déterminées. 

La deuxiéme partie du travail se rapporte 4 l'étude de l’effet photoélectrique 
lui-méme. Des mesures furent effectuées afin de trouver quelques substances (sels, 
bases, acides) présentant 4 l’état de solution aqueuse un effet photoélectrique 
notable. Les substances les plus actives furent le ferrocyanure et le ferricyanure 
de potassium, ainsi que les carbonates et les iodures de Li, Na et K. L’influence 
de la concentration de quelques solutions sur l’activité photoélectrique fut étudiée, 
et une variation linéaire trouvée. La variation de l’effet d’une solution de Fe (CN),K, 
avec la longueur d’onde de la lumiére ultra-violette fut également l’objet de 
recherches. Pour terminer, les expériences portérent sur une anomalie présentée 
par certains carbonates, consistant en une diminution de l’activité au cours du 
temps, et qui semble provenir de traces de silicates passant progressivement a 
l'état collcidal aprés dissolution. 


§ 1. Introduction. 


L’action de rayons ionisants sur la formation d’étincelles fut 
maintes fois étudiée. Dans certains cas, une suppression du retarde- 
ment des étincelles fut observée (WARBURG?!)), et dans d’autres un 
véritable abaissement du potentiel explosif (HeRwEG?)%)). Grer- 
NACHER’) a montré que dans certaines conditions une seule parti- 
cule ionisante suffit pour déclencher une étincelle. Ceci lui permit 
de fonder une méthode pour compter les particules élémentaires 
et les photoélectrons®)®)’)§)%). Un compteur a étincelles avec élec- 
trodes métalliques et un autre avec une anode métallique et une 
cathode liquide furent construits. Ce dernier, le «compteur hydrau- 
lique», servit notamment aux expériences relatives a l’effet photo- 
électrique de l’eau®). La longueur d’onde la plus grande de la 
lumiére incidente, pour laquelle l’effet photoélectrique a lieu, avait 
été trouvée par OpoLensky!?®) d’environ 202,5 my, et par Gor- 
ticu??) de 203 4 204 mw. Au contraire, GREINACHER montra que 
effet ne disparait pas totalement lorsqu’on intercale un filtre de 
quartz entre la source lumineuse et le compteur, alors que le filtre 
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absorbe tout: ianement dont la longueur d ‘onde est voisine de 
204 my. Il en résulte que l’eau présente encore un effet visible 
en-dessus de 204 .my, que seule la grande sensibilité du compteur 
a étincelles peut révéler. 

L’emploi d’un jet d’eau (ou plus généralement de liquide) 
présente le grand avantage que la surface est toujours fraiche. Des 
mesures faites avec des colorants avaient en effet montré que 
activité des solutions augmentait avec l’age de la surface, ceci 
& cause de la formation d’une peau solide (Scutrr??), Ronpx??), 
PiocmryeEr!4)). De nombreuses solutions, qui présentaient un effet 
photoélectrique visible, furent trouvées inactives lorsque leur sur- 
face était fraiche. La solution de ferrocyanure de potassium fut 
pendant longtemps la seule connue, présentant un effet mesurable 
4 l’état frais (en dehors de l’extréme ultra-violet). Mais, méme dans 
ce cas, une méthode utilisant une surface fraiche est & préférer. En 
effet, comme |’a trouvé ZIMMERMANN?>), un phénoméne de fatigue 
photoélectrique, analogue 4 celui observé pour les surfaces solides, 
se produit. 

L’effet photoélectrique des liquides a peu été étudié jusqu’a 
présent. Gorticu!) en voit la cause dans le fait que les mesures 
devraient étre effectuées avec des. rayons ultra-violets dont la 
iongueur d’onde est inférieure a 200 my, ce qui souleverait, certaines 
difficultés. I] ne serait en effet plus possible d’utiliser-un monochro- 
mateur avec prisme en quartz. De plus, il faudrait créer un vide 
poussé, pour éviter l’absorption des rayons ultra-violets par l’air. 
Cependant, méme en l’absence d’air, il resterait de la vapeur d’eau 
qui, elle aussi, absorbe les rayons ultra-violets. 

OBOLENSKY?°) et Counson et Molle?®) ont étudié les solutions 
aqueuses de différents sels inorganiques et ont trouvé que les chlo- 
rures diminuent l’effet photoélectrique de l’eau, tandis que les 
sulfates, les carbonates et les nitrates l’augmentent. Mais ils n’in- 
diquent pas s’il s’agit simplement d’une variation de l’activité, ou 
bien d’un déplacement du seuil photoélectrique. GOriicH?) s’est 
occupé de cette question et est arrivé & la conclusion que le seuil 
est le méme pour les solutions de Fe(CN),K,, Na,SO, et NaCl 
que pour l’eau pure. 

Le but du présent travail était d’appliquer le compteur hydrau- 
lique de Grurnacumr & la mesure de l’effet photoélectrique des 
liquides, de rechercher ses conditions de fonctionnement les plus 
favorables, et de mesurer leffet: photoélectrique de quelques solu- 
tions pour différentes longueurs d’onde et concentrations. L’étude 
dut naturellement se restreindre aux liquides ayant une conduc- 
tibilité électrique suffisante. 
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§ 2. Dispositif expérimental. 


a) Curculation du liquide. La forme primitive du compteur 
hydraulique emploie un jet d’eau horizontal, provenant de la con- 
duite d’eau et s’écoulant sous l’action d’une pression de % atmos- 
phére. Afin de pouvoir mesurer l’effet photoélectrique de différents 
liquides, il était nécessaire de rendre le dispositif utilisable pour 
une quantité restreinte de liquide. De plus, il fallait rendre la pres- 
sion et la grosseur du jet aussi constantes et reproductibles que 
possible. Ceci fut obtenu par utilisation d’un filet de liquide s’é- 
coulant librement, sous l’action constante de la pesanteur, hors 
d’un tube placé verticalement. Un systéme automatique de circu- 
lation permettait une mesure continue. Le dispositif adopté finale- 


Fig. 1. 


ment est représenté par la figure 1. L’appareil est construit entiére- 
ment en verre, pour éviter le plus possible une transformation 
chimique des solutions a étudier, et aussi pour permettre un net- 
toyage suffisant lors du changement de solution. Le cylindre su- 
périeur A est relié 4 une trompe & eau. Le liquide du recipient V 
est aspiré et monte par le tube C; l’introduction de I’air nécessaire 
& cela peut étre réglée par le robimet A (principe de la pompe 
automatique Sprengel). Le liquide s’écoule alors par le tuyau B 
dans le récipient H, et est maintenu 4 un niveau constant par le 
tube D. De la sorte, la pression du liquide est stabilisée. Le débit 
du jet est réglable par le robinet R’. 
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La quantité de liquide nécessaire au fonctionnement de l’ap- 
pareil était de 250 cm. Toutes les solutions étudiées avaient une 
température d’environ 15° C. 


b) Jet de liquide et disposition des électrodes. Pour que le fonc- 
tionnement soit stable, il était nécessaire d’obtenir un filet de 
liquide aussi tranquille que possible. De nombreux essais ont été 
effectués avec des tubes plus ou moins rétrécis, et avec des vitesses 
d’écoulement différentes. Une tentative de guider le jet a l’aide 
d’une fine baguette de verre (d’environ °/, mm. de diamétre) n’ap- 
porta pas d’amélioration, et de plus la difficulté de placer cette 
baguette exactement au milieu du liquide était grande. Finalement, 
un tube peu rétréci & son extrémité, ainsi qu’une faible vitesse 


Fig. 2. 


d’écoulement, ont été trouvés préférables. D’autre part, comme le 
robinet rend l’écoulement turbulent, le tube a été choisi gros et 
long, afin que le liquide y séjourne longtemps, et que, par consé- 
quent, la turbulence diminue. 

Le débit du liquide a été choisi de 1,5 cm/sec. A une distance 
de 3 cm. au-dessous de l’ouverture du tube, le diamétre du jet était 
alors de 0,169 cm., d’ot, a cet endroit, une vitesse moyenne d’é- 
coulement de 67 cm./sec. 

Le temps mis par le liquide pour aller de l’ouverture du tube 
jusqu’a 8 cm. au-dessous a été évalué a environ 0,17 sec. Pour 
ce calcul approximatif, le jet (fig. 2) a été divisé en 8 cylindres suc- 
cessifs de 1 cm. de longueur. En réalité, l’6coulement n’était pas 
uniforme; il était un peu plus faible vers la circonférence qu’au 
centre. L’age de la surface du jet, & 3 cm. au-dessous du tube, 
était done un peu plus élevé que 0,17 sec. 
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Le liquide formait l’une des deux électrodes entre lesquelles 
jaillissaient les étincelles; l’autre était constituée par un fil de 
platine de 1 mm. de diamétre (fig. 2), dont l’extrémité avait été 
arrondie en forme d’hémisphére. Cette derniére électrode fut polie 
avant chaque mesure 4 l'aide d’un papier d’émeri trés fin. 


c) Circuit de haute tension. La tension de quelques milliers de 
volts, nécessaire au fonctionnement de l’appareil, était fournie par 
un redresseur 4 lampe (voir fig. 8). Comme elle devait étre trés 
constante, un stabilisateur S (Fix-Volter) était placé avant le re- 
dresseur. Un filtrage soigné supprimait toute composante alter- 


0.1 Ma 0,1 Ma Rp 
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Fig. 4. 


native. La tension redressée était mesurée & l’aide d’un électro- 
métre & haute tension de Wulf H (E. Leyzsoxp, Cologne). Celui-ci 
n’était mis en circuit que lors de la lecture, pour éviter une défor- 
mation du fil, provoquée par l’action prolongée de la tension, et 
remplacé par un électrometre de Braun en vue de contrdéles inter- 
médiaires. Un interrupteur J permettait de décharger les conden- 
sateurs. C était un condensateur 4 air, constitué par deux plaques 
circulaires de distance réglable a l’aide d’une vis micrométrique. 
Toutes les mesures furent faites pour une capacité de 14 pF. R était 
une résistance de 108 2 de fabrication Siemens. 

Le péle positif de la haute tension était appliqué, a travers 
V’ensemble CR, a l’électrode de platine, tandis que le jet était relié 
& la terre par l’intermédiaire du primaire d’un transformateur T’ 
(rapport 1:8) servant de liaison avec l’amplificateur. 
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d) Dispositif d’enregistrement. Les impulsions produites par les 
étincelles étaient amplifiées par 2 lampes (fig. 4), puis comptées 4 
l’aide d’un compteur de communications téléphoniques B (fabrica- 
tion Hasler, Berne). Un courant de 30 mA était nécessaire pour 
attirer l’armature de l’électroaimant du compteur, qui était re- 
lachée lorsque le courant baissait & environ 12 mA. Le courant 
anodique de la lampe finale EL3 de l’amplificateur devait donc 
varier entre ces deux limites. Le courant de repos fut réglé a 12 mA, 
& aide d’un potentiométre agissant sur la polarisation de la grille 
de commande de la EL3, et contrdlé par l’ampéremétre 4A. Un 
potentiométre, placé en paralléle sur le secondaire du transforma- 
teur 7’, permettait de régler l’amplitude des impulsions appliquées 
a la premiére grille de la lampe d’entrée EF6 de l’amplhiicateur, de 
telle fagon que, lors de chaque étincelle, l’intensité monte jusqu’a 
30 mA dans le circuit anodique de la EL38. La tension anodique 
utilisée par l’amplificateur provenait d’un redresseur. 


40 


20 


10 


3400 =©3500 §=6 3600 3S 3700 ~S 3800 ~=—s 3900 ~—s 4000 V volts 


Fig. 5. 
Nombre de décharges naturelles en fonction de la tension. 


§ 3. Influence de la haute tension et de la position de anode sur les 
conditions de fonetionnement. 


Il existe un intervalle AV entre un potentiel minimum Vip, 
et maximum V, dans lequel les particules ionisantes provoquent 
des étincelles. Dans cet intervalle, il se produit de temps en temps 
des étincelles non provoquées (décharges naturelles) dont le nombre 
croit avec la tension (fig. 5) d’abord lentement, puis tout a coup 
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plus rapidement. L’endroit ot la courbure est la plus forte peut 
étre choisi pour V. 

Il est avantageux de régler Vappareil de facon a ace que AV 
soit le plus erase possible. Dans ce but, de nombreux essais ont 
été faits, pour différentes distances H (voir tableau 1) entre l’anode 
et ouverture du tube. Les mesures ont montré que pour H petit 
(2 cm. ou moins), AV est également petit (< 50 V), et que des 
décharges naturelles apparaissent, brusquement et en grandes quan- 
tités quend la tension croit. De plus, une étincelle en entraine un 
grand nombre asa suite. Au contraire, pour H grand (4cm. ou plus) 
le nombre d’étincelles naturelles augmente progressivement avec 
la tension, et V n’est pas bien défini. Les décharges naturelles pro- 
viennent dans ce cas de petits mouvements inévitables du jet, qui 
augmentent avec H, rendant ainsi par moment la distance entre 
les électrodes plus petite. 

Le tableau 1, établi pour V= 4000 volts, montre que AV atteint 
son maximum pour 3 ou 3,5 cm. 


\ 


Tableau 1. 


3,5 - 450 
+ 350 


La hauteur H= 3 cm. a été choisie comme étant la plus favo- 
rable, le nombre de décharges naturelles étant inférieur a celui 
obtenu pour H = 3,5 cm., et toutes les mesures du présent travail 
ont été faites pour cette valeur. 

La tension appliquée 4 l’anode joue également un réle impor- 
tant. Pour V = 2000 volts, AV est trés petit ou nul. Lorsque V 
augmente (ceci est obtenu en accroissant la distance entre le liquide 
et anode a l’aide d’une vis micrométrique), 4V augmente aussi. 
Cependant, vers 4000 ou 4500 volts, une décharge spontanée et 
continue, reconnaissable 4 une lueur bleue, apparait a a Vextrémité 
de l’anode, et le fonctionnement devient mauvais. 

SrusER!’) a également constaté que AV croit avec la distance 
entre les électrodes (ou, ce qui revient au méme, avec V) jusqu’a 
une certaine limite, pour diminuer ensuite sous l’effet de décharges 


(effluves). 
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Pratiquement, il faudra choisir la distance entre les électrodes 
telle que le potentiel maximum ne soit pas supérieur a 4000 V. 
Comme V est mal défini, et que, par contre, la tension Vij, pour 
laquelle l’effet de comptage apparait est bien marquée, le réglage 
fut fait de la facon suivante: Une tension de 3500 V fut appliquée, 
et la distance entre les électrodes diminuée jusqu’au point ot les 
particules ionisantes provoquaient des étincelles. MV étant de 
450 volts, V était alors de 3950 volts. 

Pour les mesures, la tension de fonctionnement V, fut choisie 
entre 3500 et 3950 volts. Comme la figure 6 le montre, la sensibilité 


n 


400 


300 


200 


100 


0 
3480 3520 3560 3600 3640 3680 3720 V volts 
Fig. 6. 
n= f (WV) 


U.V.: avec lumieére ultra-violette Ra: avec Radium D.N.: décharges naturelles 


de l’appareil, c’est-a-dire le nombre d’étincelles n pour un certain 
rayonnement, augmente avec V9, mais le nombre d’étincelles natu- 
relles augmente également. 

Pour toutes les mesures, Vy a été choisi égal A 8600 volts, done 
de 100 volts supérieur 4 V,,;,. 

: Dans ces conditions, la distance entre l’anode et le liquide 
était, en l’absence de tension, de 0,098 cm., et pour V, = 8600 V, 
de 0,071 cm. 

La fig. 2 montre la déviation du jet sous l’effet de l’attraction 
électrostatique. 


j 
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§ 4 Déplacement du jet. 


Il est remarquable que le phénoméne de comptage puisse avoir 
lieu avec une électrode liquide, alors que ce n’est pas le cas pour 
une électrode solide (métallique) humide. II faut supposer que le 
déplacement du filet de liquide, dai a l’attraction électrostatique, 
en est la cause. Pour démontrer cette hypothése, l’expérience sui- 
vante a été réalisée: un écran en laiton de 8 cm. de diamétre, percé 
en son centre d’un trou circulaire, a été placé entre l’anode et le jet, 
cet écran ayant pour but d’éviter une forte attraction, tout en per- 
mettant aux étincelles de jaillir entre l’anode et le liquide. L’ouver- 
ture était suffisamment grande pour que les étincelles n’atteignent 
pas l’écran (fig. 7). 


CTL 
anode 


écran 


Jet 
Fig. 7. 
Les résultats furent les suivants: 


pour V,= 2500 V: pas de comptage, suite d’étincelles 
» » = 8000 V: comptage faible 
»  » = 3500 V: comptage trés faible 
» » = 4000 V: pas de comptage, suite d’étincelles. 


Comme on le voit, une élévation de la tension n’apporta pas 
d’amélioration de l’effet de comptage, comme ce fut le cas précé- 
demment (§ 8). Plus la tension était élevée, plus l’anode devait 
étre éloignée du jet, et plus l’action de l’écran était efficace. Pour 
de fortes tensions, le jet n’était presque plus dévié, alors qu’une 
déformation distincte se produisait pour V < 3000 volts. Mais, 
dans ce dernier cas également, le fonctionnement était mauvais, la 
tension étant trop faible, comme on |’a vu au paragraphe précédent. 
La disparition de l’effet de comptage pour des tensions plus élevées 
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n’avait donc lieu que dans le cas de l’action de l’écran, c’est-a-dire 
de la non déviation du jet. Ceci confirme l’hypothese selon laquelle 
le déplacement du jet, di 4 la chute de tension provoquée pes une 
étincelle, est nécessaire au fonctionnement. 


§$ 5. Pouvoir de résolution. 


Pour que les mesures faites avec l'appareil décrit ci-dessus 
aient une valeur pratique, il est nécessaire de savoir: 


1° si toutes les étincelles sont enregistrées par le compteur; 
2° quel est le temps le plus court qui sépare deux étincelles 
(pouvoir de résolution). 


Pour vérifier l’égalité du nombre d’étincelles et du nombre 
enregistré par le compteur, un oscillographe cathodique fut utilisé. 
A cet effet, un électrocardiographe, construit d’aprés les plans du 
Prof. Lizcuti*), s’est révélé trés pratique. Il était muni de deux 
tubes & rayons cathodiques, l’un & fluorescence verte, et l’autre 
a fluorescence bleue, et permettait donc simultanément |’obser- 
vation directe et l’enregistrement photographique. Les impulsions 
produites par les étincelles furent appliquées a l’une des deux paires 
de plaques déflectrices de chacun des tubes. Pour séparer les étin- 
celles les unes des autres, une oscillation de relaxation fut appliquée 
a la seconde paire de plaques du tube destiné a l’observation directe. 
Pour l’enregistrement, cette séparation fut obtenue par l’avance- 
ment du papier sensible devant le tube a fluorescence bleue. 

Les impulsions appliquées a l’oscillographe furent tout d’abord 
prises & l’entrée de l’amplificateur du compteur. Mais une réaction 
de cet amplificateur sur l’oscillographe était & craindre. Or, on sait 
(GREINACHER‘), StuBER!’)) que pour chaque étincelle, il se produit 
une chute de tension entre les électrodes. L’oscillographe fut alors 
relié capacitivement & l’anode, au point P (fig. 3), & Paide d’un 
condensateur formé par un fil de 2 em. de longueur placé paral- 
lélement au conducteur reliant l’anode a la résistance R. Pour 
éviter les perturbations, les fils de liaison furent enfermés dans un 
blindage relié a la terre. 

Les étincelles furent ainsi enregistrées sur de longues bandes 
de papier photographique spéciales pour cardiographe (fabrication 
Siemens) (voir les 4 lignes supérieures de la fig. 8). L’oscillation 
réguliére que l’on voit est une marque de temps 4 50 p. p.s. Re- 
marquons que les différentes amplitudes des élongations proviennent 


*) Je tiens 4 remercier ici Monsieur le Professeur Dr. Liechti d’avoir eu 
Vamabilité de mettre cet appareil & ma disposition. 
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de la superposition des impulsions dues aux étincelles a Voscillation 
de 50 p. p.s. Les impulsions elles-mémes auraient toutes environ 
la méme amplitude. 

Pour un deuxiéme contrdle, le déplacement du jet, qui se pro- 
duit lors de chaque étincelle, et qui est da a la chute de potentiel, 
fut enregistré photographiquement. Le dispositif était le méme que 
celui employé par Greracuer‘). La 5me ligne de la fig. 8 repré- 


econ nt a er ot Cer rennet Wasp nal ge eins nea ene egy ewe mt 


{ 
0 3 6 9 12 
Fig. 8. ARE | 


sente l’enregistrement obtenu pendant le méme intervalle de temps 
que pour les lignes 1 a 4. On peut constater qu’il y a concordance 
entre les deux résultats. Toutefois, pour des intervalles de temps 
trop petits, les déplacements du jet ne sont plus séparés (voir par 
exemple entre la 9me et la 12me seconde). L’oscillographe catho- 
dique posséde done un pouvoir de résolution plus grand. 

Comme le nombre d’étincelles enregistrées par ces deux mé- 
thodes et celui indiqué par le compteur étaient égaux, il est possible 
d’affirmer que toutes les étincelles étaient comptées. 

La partie ayant la plus grande constante de temps n’est donc 
pas le compteur lui-méme, mais l’ensemble formé par C, Ff et le 
jet d’eau. 

Pour évaluer le temps le plus court entre deux étincelles, on 
pourrait mesurer la distance séparant les deux étincelles les plus 
rapprochées, sur un enregistrement ou la fréquence est trés grande. 
Mais cette méthode manque de précision. 
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D’aprés Mayer-Lxrpnitz?®), un compteur peut obéir & l'une 
des deux statistiques suivantes: 
a) apres une étincelle, le compteur est bloqué pendant un temps 
t, et les particules ionisantes qui arrivent pendant ce temps n’a- 
gissent pas, d’ot un nombre d’étincelles trop faible. La formule de 
correction statistique est, dans ce cas: 
No 


N,= ———_ 1 
‘ue (1) 


ot. N, est le nombre enregistré et Ny le nombre vrai, par unité de 
temps dans laquelle t est mesuré. 


B) le compteur est aussi bloqué pour un temps t apres une 
étincelle, mais si, pendant cet intervalle, une particule arrive, 1 
faut compter un nouvel intervalle t a partir de l’incidence de cette 
particule, avant que le compteur soit de nouveau apte a enregistrer. 
Dans ce cas, la formule de correction est: 


N,= Nye (2) 


Pour de faibles valeurs du produit Not, la formule (2) est 
équivalente a (1). 

Les deux cas extrémes ci-dessus ne sont jamais réalisés. En 
pratique, on a toujours a faire & un cas intermédiaire; mais l’erreur 
commise en prenant l’une des deux formules ci-dessus, par exemple 
la premiere, n’est pas grande, puisque pour de faibles valeurs de N, 
les deux formules donnent & peu prés la méme correction. 

Pour déterminer t, on peut utiliser un rayonnement trés in- 
tense; il est alors permis d’admettre que les étincelles se succéderont 
aun rythme régulier, et que leur nombre sera le plus grand possible. 
Dans ce cas, on a pour T: 


1 
ae (3) 


Par cette méthode, et avec une forte préparation de Ra, t a 
été trouve égal a 0,03 seconde. 


Une autre méthode, préconisée par Volz!) est la suivante: on 
mesure les nombres d’étincelles provoquées : 


a) par une Ire préparation de Ra 
b) par une 2¢ préparation de Ra 
c) par les deux préparations réunies. 


Mesure de l’effet photoélectrique des liquides. 331 


Soient 1, M2 et my les nombres mesurés respectivement avec 
les préparations I, II et I+II, et N,, N, les nombres corrigés. On 
a alors: 

N ' N N,+N 
Ny = ———, n= —2_, Ny2= ae (4) 
1+Nyt 14+N,t 1+(N,4+N,)t 


De ces 3 équations, on peut tirer T: 


1 1 Ny +Ny— Nyy (5) 
2 
Ny2 Ni>5 Ny Ng Ny 


Les mesures effectuées par cette méthode ont donné des va- 
leurs s’échelonnant entre 0,022 et 0,035 sec. (voir fig. 9). Comme 


T- 103 


sec. 


35 


Fig. 9. 
t =f (Mp). 


on le remarque, t diminue lorsque ”, augmente. II faut attribuer 
cela aux mouvements du jet, qui deviennent de plus en plus faibles, 
lorsque la fréquence des étincelles augmente. Le temps nécessaire 
au jet pour revenir dans sa position normale diminue alors, d’ot 
une augmentation du pouvoir de résolution. 

Constante de temps et C. Le produit CR est beaucoup plus 
petit que la valeur trouvée pour t. Pourtant, n dépend de C, pour 
un rayonnement donné. On peut expliquer ce phénoméne comme 
suit : la chute de tension, lors d’une étincelle, varie avec la capacité C. 
Tl en est alors de méme du déplacement du jet, d’ot une variation 
de la constante de temps. Des variations du déplacement ont effec- 
tivement pu étre observées. La fig. 10 montre la variation de n 
en fonction de C, pour un rayonnement constant. 


332 Pierre Jeanguenin. 


$6. Mesures avee de la lumiére ultra-violette. 


a) Sources lumineuses. Jusqu’ici, le rayonnement d’une prépa- 
ration de radium a servi aux essais relatifs au fonctionnement de 
l'appareil. Les mesures suivantes, qui s occupent plus particuliére- 
ment de l’effet photoélectrique, ont été faites avec des sources de 
rayons ultra-violets (lampes 4 vapeur de mercure, étincelles entre 
électrodes métalliques). 


n 
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Fig. 10. 
n= (Cy: 


I. Lampe a vapeur de Hg, a courant continu, de Heraeus (HANAv). 
Cette lampe a servi & la plupart des mesures. Elle était alimentée 
par une batterie de 60 V. Une résistance limitait le courant 4 2,5 4 ; 
un ampéremétre permettait de contréler cette intensité. 

II. Lampe a vapeur de Hg, a courant alternatif. L’ampoule, en 
quartz, provenait de la fabrique de lampes de Goldau. L’allumage 
automatique était assuré par un remplissage gazeux a faible pres- 
sion. Une tension de 390 V, fournie par un transformateur & noyau 
magnétique ouvert (LANpIs et Gyr, Zoug) servait a l’alimentation 
de la lampe. L’intensité du courant était d’environ 2 A. 

ILI. Htincelles entre électrodes métalliques. Dans le but d’obtenir 
des étincelles intenses, un transformateur de 220/8000 V avec une 
bouteille de Leyde en paralléle sur le secondaire fut utilisé (fig. 11). 
Une deuxiéme bouteille de Leyde placée en série dans le circuit 
servait & limiter le courant. Un essai a aussi été effectué avec des 
résistances formées par des verres remplis d’eau distillée, mais 
celle-ci s’échauffait et s’évaporait, empéchant un fonctionnement 
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régulier. Comme électrodes, des baguettes métalliques (de fer ou 
d’aluminium) de 3mm. de diamétre et distantes de 1 mm. furent 


utilisées. 


La constance de l’intensité lumineuse fut contrélée a l’aide 
d’un élément photoélectrique au sélénium et d’un galvanométre. 
Un filtre & l’oxyde de nickel ne laissant passer que les rayons ultra- 
violets fut placé entre la source lumineuse et la cellule, afin d’ar- 
réter les rayons visibles, dont l’intensité peut varier d’une fagon 
différente de celle des rayons ultra-violets. 


3000 V 


Fig. 11. 


minutes 


Fig. 12. 
==} (t) KI, arc de Hg. - 
o = moyenne pendant 1 minute x = moyenne pendant 5 minutes. 


La constance de fonctionnement de l’ensemble source lumi- 
neuse — compteur fut également contrélée; la fig. 12, pour laquelle 
la lampe & vapeur de mercure N° I a été utilisée, montre clairement 
que le fonctionnement de l’appareil est stable, et que les écarts sont 
de nature statistique. 


Fig. 13. 
7, = 0,085 mm. 7,=0,05 mm. d=0,07 mm. 0 = 42°. 


b) Recherche de Vangle d’incidence le plus favorable. L’angle 0 
que forme le faisceau lumineux avec l’axe de l’anode (fig. 18) a 
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une grande importance pour la sensibilité de l’appareil. Pour un 
angle trop grand, la partie du jet se trouvant vis-a-vis de l’anode 
est trop peu éclairée et pour un angle trop petit, l’anode projette 
son ombre sur le jet. La courbe donnant n en fonction de @ (fig. 14) 
montre que l’angle optimum est de 42°, ce qui correspond aux con- 
ditions représentées par la fig. 18. 


n 


300 
200 
100 
0 30° 60° 90° 720° 150° 780° ce) 
Fig. 14. 
n = f (@). 


Pour toutes les mesures suivantes, un angle de 45°, peu diffé- 
rent et plus facile a réaliser, fut choisi. 


§ 7. Mesures comparatives de Veffet photoélectrique pour différentes 
solutions. 


Les solutions aqueuses de plusieurs composés chimiques (sels, 
acides, bases) ont été étudiées. Comme le but de ces mesures était 
simplement de chercher quelles solutions présentent une activité 
notable, 1 gramme seulement de chaque substance a été dissous 
dans 250 cm? d’eau distillée, ce qui correspond 4 une concentration 
de 0,4%; cependant, les acides ont été dilués & raison de 3 cm? 
d’acide concentré pour 250 em® d’eau. Les mesures, effectuées a 
l’aide de la lumiére d’une lampe & vapeur de Hg, donc de longueurs 
d’onde supérieures & 200 my environ, ont donné les valeurs indiquées 
par le tableau 2. L’activité de la plupart des solutions est égale ou 
n’est que peu supérieure & celle de l’eau. Pour connaitre l’activité 
avec plus de précision, il serait nécessaire d’augmenter la concen- 
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tration des solutions. Pour chaque solution, les mesures ont été 
effectuées pendant au moins 3 minutes. Les valeurs moyennes pour 
1 minute indiquées dans le tableau peuvent avoir une erreur attei- 
gnant + 2 unités, pour 20 étincelles environ, causée par des écarts 
statistiques et par de légéres différences dans le réglage de la dis- 
tance entre les électrodes. Les nombres qui ne différent pas de plus 
de 2 unités de celui trouvé pour l’eau pure (et déterminé avec plus 
de précision) (18) ne permettent donc pas de conclure si la subs- 
tance dissoute produit une variation de l’effet photoélectrique. De 


Tableau 2. 
1| 2 3 a a 
Substance , | nombre Substance nombre 
n |n—-18 | n |n-18 
| par Mol par Mol 
KCL10; . 18 0 — CuSO,-5H,0 27.) 16) 2 _ 
HCl . 18 0 — Na, HPO,-12H,0)| 21. 3 700 
NaCl 17 | -1 — La CONS) ee 2: EQS) 7 500 
ICOM wypenhs cect |, BS 0 — NasCOns)yut sain) 28 eke 1100 
Ba Ghee hic yo 2 19 1 — KCO2*) shniet we ioe) seeD 2100 
FeCl,-6H,O . ./18/ 0 -= ING ELC On iach yl er 300 
CoO ha cel teal ae a= KHCOM ee . Arlt 3 300 
KBr. | 20 2 — (NE COs =. sire 20i eee — 
NH,Br 22 4 400 | Fe(CN),K,. . .500|>500 |)180000 
1 oil oe | 30} 12) 1600 | Fe(CN),K,. . .| 100) 827) 27000 
Nal . Sie 1S |F L900) PHSOY Soa. | eS) — 
1S eee eee 32} 14] 2300 | NaOH 18; 0 _— 
Cdl, Sats LOOm fi OF tie eso gee — 
NaNO, 18 0 — Kr Opn ee ae ole HL — 
HNO, . 18 0 o ae: oxalique . .| 18 0 — 
KNO, . 20 2 — accacétique . .| 18 0 — 
NH,NO, 21 3 200 jac. citrique ..|] 18 0 —- 
H,SO, | 18 0 — ac. tartrique . .| 19 1 — 
Na,SO, . | 18 0 ~- ac. formique ..| 17] -1 — 
FeSO,-:7H,O. . | 22 4] 1100 | sel. de Seignette | 21 3 624 
Fe(NH,).(SO,)o° oxalate de Na . 
GH OP ees 26 8 


*) Les valeurs indiquées pour les carbonates ne peuvent pas étre comparées 
entre elles, 4 cause du comportement particulier de ces sels (voir § 10). 


méme, il n’est pas possible de dire si les faibles valeurs négatives 
obtenues pour quelques-unes des différences n-18 correspondent 
vraiment & une diminution de l’activité de l’eau. Dans le but de 
pouvoir comparer les activités du méme nombre de molécules pour 
chaque substance, les valeurs n-18 ont été multipliées par le poids 
* 


336 Pierre Jeanguenin. 


moléculaire de la substance correspondante, pour autant que ces 
différences dépassent 2. Comme le tableau le montre, le ferro- 
cyanure et le ferricyanure de potassium ont un effet photoélectrique 
considérable. Les autres substances, & part les iodures et les car- 
bonates, ne sont que peu ou méme pas actives. Il y a lieu toutefois 
de remarquer l’activité relativement grande du Fe SO, et du Fe 
(NH,)2 (SO4)s, alors que celle d’autres sulfates (NagSO,, CuSo,) est 
nulle. Parmi les substances organiques étudiées, quelques-unes 
seulement se sont révélées actives, mais dans une faible mesure. 


Si l’on compare les iodures et les carbonates de K, Na et Li, 
on voit que le nombre d’étincelles est plus grand pour les sels de 
K que pour ceux de Na, et plus grand pour ceux de Na que pour 
ceux de Li, De méme, les iodures sont plus actifs que les bromures, 
qui sont a leur tour plus actifs que les chlorures. 


L’eau distillée n’étant pas suffisamment conductrice, il fut 
impossible de l’étudier. Dans le but de mesurer tout de méme son 
activité, une goutte d’acide sulfurique concentré lm fut ajoutée. 
L’acide sulfurique fut trouvé inactif, ainsi qu’en témoigne le ta- 
bleau 2. il est donc permis d’admettre que la goutte d’acide ajoutée, 
tout en augmentant la conductibilité de l’eau, n’a pas modifié son 
effet photoélectrique. La valeur n = 18 obtenue de cette maniére 
peut donc étre attribuée 4 l’eau pure. Comme cette valeur est la 
méme que celle obtenue pour l’eau du robinet, on peut admettre 
que de petites quantités de sels dissous, tels que Ca (HCOs3). n’ont 
pas d’action visible. 


§ 8. Ferrocyanure de potassium. 


Les mesures avec le Fe (CN), K, ont été effectuées dans deux 
directions : 


a) Influence de la longueur d’onde de la lumiére. Comme | ’effet 
photoélectrique du ferrocyanure de K est particulitrement élevé, 
il fut possible de l’étudier en fonction de la longueur d’onde. La 
décomposition spectrale de la lumiére fut effectuée a laide d’un 
monochromateur au quartz, avec prisme a déviation constante de 
90° (C. Lutss, Berlin). Malheureusement, le rapport d’ouverture 
n était que de 1:5 environ, de sorte qu’il fut nécessaire, pour ob- 
tenir une intensité lumineuse suffisante, de choisir l’écartement des 
fentes d’entrée et de sortie du monochromateur relativement grand 
(1 mm.). Les rayons lumineux sortants furent concentrés sur le 
jet d’eau & Vaide d’une lentille de quartz de 10 em. de distance 
focale. La distance entre la fente de sortie du monochromateur et 
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le jet était de 50 cm. La lampe a vapeur de Hg N° 1 fut tout d’abord 
utilisée comme source lumineuse. 

Les courbes obtenues (pour différentes concentrations) a l’aide 
de la méthode décrite ci-dessus sont représentées par la fig. 15. 
Pour la concentration 0,4%, le nombre d’étincelles dépassait la 
limite de fonctionnement normal du compteur (ligne pointillée). 
L’effet photoélectrique est déja visible, quoique faible, vers 250 my. 
Ceci provient de la grande sensibilité de la méthode utilisée. Gor- 
LicH™), au contraire, avait trouvé que l’effet ne débute que vers 
203 ou 204 mu. Lorsque A diminue, l’effet augmente. Toutefois, & 


n 


7000 


500 


te 39 2.210 Amp 


Fig. 15. 
Fe (CN), K,. n= (A), are de He. 


partir de 220 my environ, n diminue. Ce phénoméne ne provient 
pas d’une baisse de l’activité, mais de l’absorption des rayons lumi- 
neux par le quartz, qui devient rapidement opaque pour des lon- 
gueurs d’onde inférieures 4 220 my. I] aurait été intéressant de 
connaitre l’intensité lumineuse sortant du monochromateur; mais 
comme elle était trés faible, sa mesure en fonction de la longueur 
d’onde n’a pas été effectuée, en raison des difficultés soulevées par 
ce probleme. 

Des étincelles entre électrodes de Fe, comme source lumineuse, 
conduisirent & des courbes de méme allure que celles de la fig. 15. 
Par contre, les mesures effectuées avec des étincelles entre élec- 

22 
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trodes de Al ont conduit & des courbes beaucoup plus accidentées, 
& cause du faible nombre de lignes du spectre de Al. La fig. 16 
montre, en méme temps qu’une de ces courbes ” = f (A), les lignes 
du spectre de Al, prises dans 1’« Atlas typischer Spektren» (par 
Epmr et VALENTA, Vienne). On peut voir une certaine concordance 
entre l’allure irréguliére de la courbe et le spectre discontinu. Le 
maximum vers 220 my, et correspondant aux lignes 221 et 220,5 mu 
du spectre, est remarquable. Le nombre d’étincelles plus faible que 
celui obtenu avec la lampe & vapeur de mercure provient d’une 
intensité lumineuse moindre. Le rapport de |’intensité lumineuse 
de la lampe 4 vapeur de Hg N° 1 a celle des étincelles entre élec- 
trodes de Al était d’environ 200 a 1. 


100 OF "lo 


50 


spectre de Al 


250 240 230 220 210 amp 
Fig. 16. 
He (CN), Ky. 1 =f (A), étincelles de Al. 


b) Effet photoélectrique et concentration. Les mesures furent 
effectuées sans monochromateur et sans lentille. La lumiére de la 
lampe a vapeur de mercure (N°II) fut envoyée directement sur 
le jet. Comme l’activité de la solution était trés grande, il fut néces- 
saire de diminuer |’intensité lumineuse. A cet effet, un écran avec 
orifice circulaire de 0,7 mm. de diamétre fut placé devant la lampe, 
a une distance de 9 cm.; la distance entre la lampe et le jet était 
de 95 cm. La fig. 17 méntre l’influence de la concentration sur le 
nombre d’étincelles par minute. Pour chaque concentration, le 
nombre indiqué est la moyenne des résultats obtenus pendant 
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10 minutes. Les valeurs mesurées conduisent & une ligne légérement 
courbée. Si l’on corrige ces valeurs, en considérant le pouvoir de 
résolution, quia été trouvé de 0,08 sec., et en utilisant la formule 2, 
on obtient alors pratiquement une droite. Celle-ci ne passe pas par 
Yorigine, mais coupe l’axe des ordonnées en un point A, dont la 
distance a lorigine représente le nombre d’étincelles que l’on aurait 
obtenu pour l’eau pure, dans les mémes conditions. 


300 


valeurs 
corrigées 


valeurs 
non corrigées 


200 


700 


0 10 20 30 % 


Fig. 17. 
Fe (CN), Ky 


Le résultat acquis concorde jusqu’a un certain point avec celui 
de Pootn?®), ZrimmERMANN?*) et Buano**), qui ont également 
trouvé une augmentation linéaire de l’activité d’une solution 
aqueuse de Fe(CN),K, avec la concentration. Toutefois, Pootz 
et ZIMMERMANN ont trouvé que pour des concentrations dépassant 
17% environ, l’effet augmente plus fort que proportionnellement. 
Pour expliquer ceci, ZIMMERMANN attribue l’effet photoélectrique 
aux molécules non dissociées, dont le nombre augmente plus que 
proportionnellement avec la concentration. Les mesures, effectuées 
avec des surfaces liquides fraiches, ayant abouti 4 une propor- 
tionnalité, jusqu’aé la concentration la plus forte étudiée (environ 
30%), il faut admettre cette hypothése comme non fondée. 
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§ 9. KI et solution d’iode dans KI. 


a) Iodure de potassium. Comme l’activité du KI est beaucoup 
plus faible que celle du ferrocyanure de K, il ne fut pas possible 
d’étudier l’effet de la longueur d’onde. De plus, l’écran avec ouver- 
ture circulaire dut étre enlevé, pour augmenter |’intensité lumi- 
neuse. Les mesures, pour différentes concentrations, conduisirent 
aux résultats représentés par la fig. 18. Aprés correction des valeurs 
obtenues, nécessitée par le pouvoir de résolution restreint, on 
obtient de nouveau un accroissement pratiquement linéaire. Ici 
également, la droite coupe l’axe des ordonnées en-dessus de I’ori- 
gine, & une distance correspondant au nombre d’étincelles que l’on 
aurait obtenu pour l’eau pure dans les mémes conditions. 


n valeurs 
corrigées 


300 valeurs 


non corrigées 


200 


700 


0 4 8 12 16 %o 
Fig. 18. 
KI 
D’aprés FRANoK et ScurrBn®?) et BurKow??)?4), effet photo- 
électrique du KI provient de l’ion d’iode. Ces auteurs se sont 


occupés, il est vrai, de l’effet photoélectrique interne. BurKow a 
montre que, pour les halogénés, l’effet a lieu suivant l’équation: 


AX-+hy = X+e- 


ou #~ représente les ions Cl-, Br> ou I-, et a méme démontré la 
: i : A 
formation diode libre sous l’action des rayons ultra-violets; il n’est 
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toutefois pas arrivé 4 déceler la présence de Br et de Cl. L’absorp- 
tion, qui débute déja vers 270 my pour I et seulement vers 230 my 
pour Br et vers 210 mu pour Cl, est cause de cette différence. 


b) Solution diode dans KI. L’iode étant trés peu soluble dans 
Yeau, une telle solution n’apporta pas d’effet photoélectrique no- 
table. Des essais ont alors été faits avec une solution alcoolique 
diode ajoutée & de l’eau distillée. Mais les résultats obtenus ne 
furent pas constants, une partie de l’iode s’évaporant. De plus, 
toute mesure fut impossible pendant les deux premiéres minutes 
suivant la dissolution, & cause d’une suite d’étincelles .spontanées. 
A titre d’indication, le nombre d’étincelles fut, entre la 6me et la 
7me minute, d’environ 210, pour une concentration de 0,1 g d’I 
dans 20 em? d’alcool, le tout dans 250 cm? d’eau. 

Afin de pouvoir mesurer l’activité de l’iode d’une fa¢on plus 
précise, la solubilité de I dans KI fut alors mise & profit, et 1 g. 
diode fut dissous dans une solution de 10 g. de KI dans 250 cm? 
d’eau. Le nombre d’étincelles revenant aux 10 g. de KI (68) ayant 
été soustrait de celui obtenu pour la solution diode (148), il restait 
80 étincelles pour l’iode. L’activité augmente done beaucoup plus 
rapidement que l’augmentation de la teneur en iode (l’adjonction 
de 1 g. diode a 10 g. de KI correspond & une augmentation de 
13% seulement de la quantité diode). Les mesures effectuées ne 
permettent cependant pas d’établir si l’augmentation de l’activité 
provient de l’iode libre ou de la combinaison entre |’iode et le KI. 


§ 10. Carbonates de K, Na et Li. 


a) Influence de la concentration. Les mesures mentionnées Ci- 
aprés furent effectuées pour la plupart avec la lampe a vapeur de 
Hg N° II. Maleré l’activité beaucoup plus faible des carbonates 
que du ferrocyanure de potassium, une augmentation linéaire du 
nombré d’étincelles avec la concentration put étre observée. La 
fig. 19 représente les résultats obtenus avec le carbonate de Na 
anhydre. Avec K,CO,, les mesures ne purent pas étre effectuées 
jusqu’é des concentrations aussi fortes; & partir d’une certaine 
concentration, le compteur cessa de fonctionner normalement a 
cause dela production d’étincelles spontanées. C’est ainsi que 82 g. 
de K,CO, dans 250 cm? d’eau ne purent plus étre étudiés, tandis 
que pour une concentration de moitié moindre, le compteur fonc- 
tionna encore normalement. Une telle anomalie ne fut observée 
pour aucune autre substance. Par contre, les carbonates présen- 
térent le phénoméne inattendu décrit ci-aprés, 
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b) Comportement particulier des carbonates. L’activité d’une 
solution fraichement préparée de K,CO, diminua progressivement, 
& partir d’une valeur initiale élevée, pour tendre vers une valeur 
finale constante. C’est ainsi que, pour une concentration de 16 g. 
de K,CO, anhydre dans 250 cm? d’eau, le nombre d’étincelles par 
minute passa de 180 a 115 (voir fig. 20, courbe supérieure, partie 
située & gauche de la fléche). La diminution était d’autant plus 
rapide que la concentration était plus grande. Ces faits laissaient 
supposer une variation progressive de la constitution de la solution. 
Pour contréler ceci, la conductibilité électrique d’une solution 
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Fig. 19. 
Na,CO; 


fraichement préparée a été mesurée pendant prés d’une heure. 
Cependant, aucune variation n’a pu étre observée. L’effet de la 
température sur la variation a également été étudié. L’activité 
d’une solution nouvellement préparée, puis portée a ébullition, 
était déja tombée & sa valeur la plus faible aprés refroidissement. 
D’autre part, il a été tenté de rétablir l’activité initiale par un traite- 
ment approprié. Le refroidissement jusqu’é congélation, suivi d’un 
réchauffement jusqu’a la température de l’air ambiant, n’apporta 
aucun changement. Par contre, l’évaporation de la solution et la 
dessication du sel conduisirent au but cherché. Aprés nouvelle dis- 
solution du K,COx, le nombre d’étincelles reprit approximativement 
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la méme valeur qu’aprés la premiére dissolution, et diminua de 
nouveau. 

La transformation du carbonate en bicarbonate sous l’action 
du CO, de lair fut tout d’abord supposée étre la cause de la dimi- 
nution. L’introduction de gaz carbonique dans la solution aurait 
alors dQ produire le méme effet. Elle eut effectivement pour consé- 
quence une variation de l’activité. Cependant, au lieu de la dimi- 
nution attendue, une augmentation fut observée. L’hypothése selon 
laquelle la diminution de l’activité provenait de la formation d’un 
bicarbonate dut done étre écartée. 
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Fig. 20. 


ise (0) 


Une autre possibilité d’explication est que certains carbonates 
contiennent des silicates comme impuretés. C’est ainsi qu’un car- 
bonate de Na «pro analysi» (préparé par Mercx) peut en contenir 
jusqu’a 0,0025 %. Les silicates ont la propriété de passer progressive- 
ment a |’état colloidal aprés dissolution. Si une pareille transfor- 
mation s’est produite, elle doit disparaitre lors de l’évaporation. 
Ceci permet de fonder une hypothése au sujet de la diminution de 
activité photoélectrique des carbonates, et de sa régénération. 
Pour soutenir cette hypothése, l’expérience suivante a été réalisée: 
Une solution de K,CO; a été préparée, et son activité mesurée. 
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Lorsque celle-ci eut atteint sa valeur finale, une goutte de verre 
soluble fut introduite dans l’appareil. Comme le montre la fig. 20. 
(courbe supérieure, partie située & droite de la fléche),  diminua 
d’une fagon tout a fait analogue & celle mentionnée plus haut. Un 
résultat semblable fut obtenu avec une solution de Na,COs (fig. 20, 
courbe inférieure), pour laquelle plusieurs gouttes de verre soluble 
furent introduites successivement. L’activité subit alors pour chaque 
goutte une diminution, qui devint de plus en plus faible, au fur 
et & mesure que le nombre de gouttes augmentait. Les fléches 
verticales que l’on voit sur la fig. 20 indiquent le moment ou 
l’adjonction de verre soluble eut lieu. 


L’explication des phénoménes relatés ci-dessus est d’autant 
plus compliquée que l’activité de certaines préparations de carbo- 
nates resta constante. La courbe de la fig. 19 se rapporte précisé- 
ment & un tel carbonate. Sur 5 échantillons différents de K,COs, 
un seul eut une activité constante. Le sel en question était a l’état 
cristallin et légérement humide. Deux échantillons différents de 
Na,CO, furent étudiés. Les deux étaient anhydres. L’activité de 
lun (conservé dans une bouteille fermée par un bouchon de hége) 
fut constante, et celle de l’autre (Mmrcx, pro analysi, dans une 
bouteille munie d’un bouchon & vis) diminua. Le seul échantillon 
de Li qui fut étudié présenta aussi la diminution en question. 

L’explication de la diminution de l’activité photoélectrique, 
fondée sur l’action d’un silicate, semble étre la plus probable. On 
peut chercher a se représenter cet effet comme suit: le colloide de 
Na,Si03 est chargé négativement; il repousse alors les photoélec- 
trons venant depuis l’intérieur du liquide. Seuls les électrons venant 
de régions situées dans le voisinage immédiat de la surface peuvent 
sortir du jet. D’autre part, il se peut que le colloide se répartisse sur 
le pourtour du jet, et non pas réguliérement sur toute sa section, 
ceci malgré le temps minime mis par le liquide pour s’écouler depuis 
la sortie du tube jusqu’é la hauteur de l’anode. Il en résulterait 
également une difficulté pour l’électron de s’échapper. 


Une explication définitive de l’effet anormal des carbonates 
ne pourra étre donnée qu’a la suite de nouvelles expériences. 


Le présent travail m’a été suggéré par Monsieur le Professeur 
Dr. H. Gretnacusr, et fut exécuté dans les laboratoires de l'Institut 
de physique de l’Université de Berne. Je me fais un plaisir et un 
devoir de remercier ici Monsieur le Professeur Dr. H. GRETNACHER 
pour am Vintérét qu'il m’a témoigné, ainsi que pour ses précieux 
conseils. 
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Elektrooptische Eigenschaften der seignette-elektrischen 
Kristalle KH2P0, und KD2P0, 


von Benno Zwieker und Paul Scherrer. 
(14. VI. 1944.) 


Zusammenfassung: An dem im tetragonalen System kristallisierenden 
seignette-elektrischen Kristallen KH,PO, und KD,PO, wird der Temperaturgang 
der natiirlichen Doppelbrechnung und der Einfluss eines elektrischen Feldes auf 
die Doppelbrechung, also der Kerreffekt, gemessen. 

Besonders interessant ist das optische Verhalten dieser Salze bei der Curie- 
temperatur und unterhalb derselben, wo mit dem Auftreten einer spontanen elek- 
trischen Polarisation sich eine Anomalie der Doppelbrechung einstellt, die als 
»spontaner Kerreffekt‘‘ gedeutet werden kann. 

Die Phanomenologische Theorie fiir die Anderung der Doppelbrechung durch 
ein dusseres elektrisches Feld lasst einen linear mit der elektrischen Feldstarke 
anwachsenden Kerreffekt (Pockels) erwarten. Dieser lineare Effekt wird tiberlagert 
durch einen quadratisch mit der Feldstiirke wachsenden piezodielektrischen Effekt 
(OSTERBERG und Cooxson). Im Curiegebiet zeigen die elektrooptischen Effekte 
Hysteresis, Sattigung und Remanenz. Auch ist namentlich das Verhalten des 
Koerzitivfeldes interessant. Die Hysteresiskurven zeigen grosse Barkhausen- 
springe. 

Die theoretische Auswertung der Messungen zeigt, dass sich die optischen 
Anomalien in ihrer Temperaturabhangigkeit véllig auf das anomale Verhalten 
der elektrischen Polarisation bei diesen Substanzen zuriickfiihren lassen: Aus opti- 
schen Messungen kénnen z. B. der Temperaturverlauf der Dielektrizitatskonstanten, 
die anomale spezifische Warme und andere Eigenschaften mehr in Ubereinstim- 
mung mit den experimentellen Angaben berechnet werden. 

Optisch lasst sich auch, sehr viel besser als mit andern Methoden, das sog. 
,,Hinfrieren‘ der elektrischen spontanen Polarisation mit abnehmender Temperatur 
verfolgen. Es zeigt sich, dass es eine kritische Temperatur gibt, unterhalb 
welcher die Koerzitivfeldstirke unstetig zu wachsen anfingt, so dass es bei 
sinkender Temperatur sehr bald unméglich wird, die spontane Polarisation 
durch ein elektrisches Feld umzuklappen. Ein unterer Curiepunkt, wie er bei 


Seignettesalz existiert, kann auch optisch bei den beiden untersuchten Substan- 
zen nicht festgestellt werden. 
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Das Kaliumphosphat (primires) KH,PO, und damit sein Iso- 
top KD,PO, gehéren zu den Seignette-elektrischen Substanzen?), 
die dadurch definiert sind, dass sie in einem gewissen Temperatur- 
gebiet eine spontan auftretende elektrische Polarisation besitzen. 
Die kritischen Temperaturen, bei welchen diese spontane Polarisa- 
tion entsteht oder verschwindet, werden analog wie beim Ferro- 
magnetismus mit Curiepunkten bezeichnet. Der wesentliche Unter- 
schied zum Seignettesalz besteht darin, dass die am Curiepunkt 
eigetretene spontane Polarisation bei tieferen Temperaturen nicht 
mehr verschwindet und dass yon einem Einfrieren der Polarisa- 
tion gesprochen werden muss. Der Kristall ist dann als pyroelek- 
trisch zu bezeichnen. 

Mit dem Auftreten der spontanen Polarisation sind Unstetig- 
keiten der physikalischen Eigenschaften verbunden, wie sie unter 
anderem bei der Piezoelektrizitiat?)?), der Dielektrizitit)+), der 
spezifischen Wirme*)®) und der Elastizitat®) gemessen wurden. 

Das leichte’) und das schwere®)*) Kaliumphosphat, KH,PO, 
und KD,PO,, kristallisieren tetragonal (Hemiedrie mit Spiegel- 
achse). Da sich glasklare Einkristalle ziichten lassen, besteht die 
Méelichkeit, diese Salze auch auf ihr optisches Verhalten hin zu 
untersuchen (vorliufige Mitteilung®)), wie es Pocxrtns?®), Vaua- 
spk") und MurstiEr??)?%)14) beim Seignettesalz getan haben. 


1, Einfluss eines dusseren elektrischen Feldes auf das Indexellvpsoid. 


Fir das Folgende ist es zweckmissig, vom Indexellipsoid aus- 
zugehen, das ganz allgemein, bezogen auf die optischen Symmetrie- 
achsen (a;), die Form hat: 

3 a? 


> 


a=1 


= J (n,; = Hauptbrechungsindices) 


ne 


Ein zweites, beliebiges, rechtwinkliges, raumfestes Rechtssystem 
a,’ sei gegeben durch das Schema der Richtungskosinus «;,. Die 
in dieses System transformierte Gleichung des Indexellipsoides 
lautet : 


, 


As’ Ay’ 


> et (1) 


2 
k=l "GK 


Die 6 optischen Parameter n= ”,; berechnen sich zu 


1 5 Ari Lip 
ay ea 2 
Mee fel he 
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und umgekehrt gilt fiir die Hauptbrechungsindices 


1 si Kye kip 
esta 2 
Ny a 


\ 


Durch ein dusseres elektrisches Feld EH werden die optischen 
Kigenschaften des Kristalls veraindert, was sich nach PocKExs?®) 
formal in einer Anderung der Parameter n,, fussert. Diese zieht 
eine Anderung der Lage des optischen Symmetrieachsensystems (a7) 
und damit auch der Hauptbrechungsindices n,; nach sich. PockELs 
setzt fiir die geinderten Gréssen 1/n?, bei Kristallen ohne Inver- 
sionszentrum, zu denen auch KH,PO, gehért, homogene lineare 
Funktionen der Feldstirkekomponenten (H,) an. Fir die neuen 
optischen Parameter v;, setzt man also 


if 3 
rae tk, 1A, 


9 are ae, 
Vin 1B, = 


Nimmt man speziell das System a,’ so an, dass es sich mit dem 
urspriinglichen optischen Symmetrieachsensystem a; deckt, so 
geben die 18 phénomenologisch eingefiihrten Koeffizienten e;, ; in 
einfacher Weise die optische Wirkung eines ausseren elektrischen 
Feldes auf den Kristall an. Man nennt sie darum die elektroopti- 
schen Konstanten des Kristalls. Sie simd experimentell aber nicht 
direkt bestimmbar, denn ein fusseres elektrisches Feld erzeugt 
elastische Deformationen zufolge des Piezoeffektes und der Elektro- 
striktion, die ihrerseits die Doppelbrechung beeinflussen. Fiir den 
elastooptischen Effekt gilt nach PocKrLs, wenn wir mit 2, die 
elastischen Deformationen bezeichnen 


i 1 3 
Sgt aca S)\ Pik,n tn (Pix, n= elastooptische Konstanten) 
tk ‘4k n=1 


Fur das Experiment ist es am zweckmissigsten, die mechanischen 
Krafte X,, und die elektrischen Felder EH, als freie Variabeln ein- 
zuftihren, da dann die entsprechenden Koeffizienten direkt ge- 
messen werden kénnen, indem man den Kristall entweder nur iius- 
sern mechanischen Kriften oder nur elektrischen Feldern aussetzt. 

Die Formel fiir die Deformation in einem elastischen Kérper, 


der zugleich piezoelektrisch ist, lautet nach OstERBERG und Coox- 
son?) 


3. 3 
=i Srm Kut din By+ ca, 3 91;, nH; 


m=1 1 t=1 7=1 
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Damit erhalten wir fiir die geiinderten optischen Parameter v;, 


1 1 6 6 8 6 
ss . . Ie \\ é 
v2 - nz om » eS Pik, nSnm Xin + oe (ea, + >} Pinndin) i, 
tk ‘tk m=1 n=1 l=1 n=1 
Cees 6 
ate I . . 7 
r 3 ye > >i Pitjn Gin? HB; 
l=1 7=1 n=1 
1 6 3 Sue 
ee 1 SN 
ve n2 ap yes Vix moimt >; lin Hy+3 Ss » Nip EE; (2) 
tk tk m=1 t=) l=17=1 


6 
dik,m = Yam = 36 piezooptische Konstanten = S} Piz,nSnm 
n=1 
6 
lix,1 = [nr = 18 elektrooptische Moduln = e,,;+ S) Pian in 
(erster Ordnung) Leer 
6 
Nsp,1j = Mae = 36 elektrooptische Moduln = S} Dig. n 915, 
(zweiter Ordnung) omy 


Die Doppelindices ik und 17 lassen sich je durch einen einzigen h 
bzw. ¢ ersetzen durch die folgende Zuordnung: 


ae ee eS Pr Fe 6-6 
ee: ae a a es Oe 
Pit Nae iopiaues wel wu. svheal Fo 


Um nun das Indexellipsoid unter dem Einfluss ausserer Krafte 
und elektrischer Felder zu erhalten, hat man einfach in Gleichung 
(1) an Stelle der 1/n?, die 1/v2, aus Gleichung (2) zu setzen. 


Tm Folgenden wollen wir uns auf den Fall des Kaliumphospha- 
tes spezialisieren, das nur aéusseren elektrischen Feldern, aber keinen 
mechanischen Kraften ausgesetzt ist. Hier haben die Koeffizienten- 
schemata foleende Form: 


oh 0) ha ge. Migs, 0 220 

0 0 0 hk hth he 110,200 

0. 0-0 linge gigi Pag Oo Oren 

ll far|| = paola} und = || ae|| = af A an aaa 
ite RT 

Tela eae eye NR aie Ee 


Beziehen wir das Indexellipsoid auf die kristallographischen Haupt- 
achsen, und berticksichtigen wir ferner, dass die Kristalle ohne 
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jusseren Einfluss optisch~ einachsig sind, also y= N2= 4, 
N33 = Ng und n;, = 0 fiir 1+ k, so erhalten wir fiir dessen Gleichung 


Qy2+dy2 ds? 3 3 a get ae ate 

ee Oe Oe Sine ay 2 ik, 15 | = 
Ny Ng i,k=1 1=1 T=1 j=1 

oder ausfiihrlich, wobei wir die kristallographischen Achsen statt 

mit a; nun mit a,b,c bezeichnen: 


+ a®(1/ny? + 4 (hy Hy? + hy. H,? + hy3H-”)) 
+ b2(1/ny? + $ (Aya HQ? + hy Hy? + hy3H.”)) 
+ (1 /ng? + $(hgy Hy? + hg, By? + hggH.*)) 
+ 2be(fyH, + hyH,H,) + 2 ca(fgh, + hy, E,) 
+2 ab(fegH, +heg HH) = 1 


(3) 


Es wird sich zeigen, dass es gentigt, das Indexellipsoid nur unter 
Berticksichtigung der elektrooptischen Moduln erster Ordnung zu 
diskutieren, da diese in erster Linie die beobachteten Effekte wieder- 
geben, Die elektrooptischen Moduln zweiter Ordnung treten nur 
in der Nahe der Curietemperatur merklich hervor. In diesem Sinn 
vereinfacht lautet das Indexellipsoid: 


2 b2 2 
mae om + 2 far (OH, +aBy) c+2 fogabH.= 1. (4) 
3 


2 
Ny 


a) Ausseres Feld in Richtwng der c-Achse. E, = E, = 0. 


Dieser Fall interessiert uns ganz besonders, denn in der c-Rich- 
tung verhalt sich Kaliumphosphat elektrisch anomal. Unter dem 
Einfluss von #, wird der Kristall optisch zweiachsig, denn das In- 
dexellipsoid ist 8-achsig. Die Hauptachsenrichtungen sind die 
c-Achse und die Winkel-halbierenden a’ (110) und b’ (110) der 
kristallographischen a-Achsen. Die optischen Achsen fallen ent- 
weder in die a’, ¢ oder die b’,c-Ebene, je nach dem Vorzeichen 
von H,. Bezieht man die Gleichung des Indexellipsoides auf seine 
Hautachsen, so erhalt man 


"2 


12 
(1 — fog H, ny?) aio ee | 


2 


a’? : b 
“no St tes Hem) a3 ma? Ns 
Die Achsenabschnitte des deformierten Indexellipsoides auf die 
kristallographischen Achsen bleiben dieselben wie ohne iusseres 
Feld, naimlich 1, m, und ng. 
Liisst man parallel a polarisiertes Licht in Richtung der c-Achse 
(longitudinaler Effekt) durch den Kristall hindurchtreten, so wird 
die gesuchte Doppelbrechung, die sich experimentell in einer 
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Phasenverschiebung der beiden in den Hauptachsenrichtungen 
(a’, b’) schwingenden Wellen dussert, 


1 1 
; V1i+feH.n? V1—f,, Bon? 


Da feg#,n,? in allen Fiillen etwas Kleines ist, kénnen wir obigen 
Ausdruck entwickeln und erhalten fiir die beobachtbare Doppel- 
brechung in erster Niherung: 


Ny — Ny = n3 les i, (5) 


Nay >" Ny — 


Wie man sofort sieht, ist fiir beliebig polarisiertes, parallel a 
einfallendes Licht nichts anderes als die natiirliche Doppelbrechung 
N3— N, = Ay zu erwarten. 

Fiir parallel a’ einfallendes Licht (transversaler Effekt) erhalten 
wir, wenn wir wieder nach n,7/3H, entwickeln, 


Ne — Ny = Ag £ ny? fog hh (6) 


Ks ist also eine nur halb so starke Feldabhingigkeit der Doppel- 
brechung gegeniiber dem Longitudinaleffekt zu erwarten. 


Analog ergibt sich fiir parallel b’ einfallendes Licht 


Ne — Ng = Ag t+ $n Pfeg ke. 


b) Ausseres Feld in Richtwng der a-Achse. E,= E,= 0. 


Auch in diesem Fall bleiben die Achsenabschnitte auf den 
kristallographischen Achsen unverindert. Wieder wird der Kristall 
optisch zweiachsig. Die Achsen liegen in der Ebene a= 0; die eine 
ist identisch mit der alten optischen Achse (= ¢), die andere 
schliesst mit ihr den Winkel 2 ¢ ein. 

Aus der Gleichung des Indexellipsoides lasst sich sofort 
schliessen, dass fiir einfallendes Licht parallel c keine, und fiir ein- 
fallendes Licht parallel b nur die natiirliche Doppelbrechung Ag zu 
erwarten ist. 

Die grésstmégliche Feldabhingigkeit der Doppelbrechung er- 
gibt sich fiir parallel a einfallendes Licht. Die Hauptachsen 6’c’’ 
der massgebenden Schnittellipse (a= 0) sind aus ihrer ursprting- 
lichen Lage (parallel b und ¢) um den Winkel ¢ herausgedreht. Wegen 
der Kleinheit von f,;/, kénnen wir wieder entwickeln und erhalten 


— far Ba m* M3" 
(n3* — m4”) 


e 
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und fiir die beobachtbare Doppelbrechung 
n? n2 (n3 a) ee 
2 (ng =) 


(7) 


Ny =—_— New = Ay -t. 


Da sich die beiden Hauptbrechungsindices mit der Temperatur 
verschieden stark Andern, ist auch eine Temperaturabhangigkeit 
der Doppelbrechung 4) ohne Feld zu erwarten. 


II. Messapparatur. 


a) Thermostat. Da der Curiepunkt von KH,PO, bei — 150° C 
liegt und zudem die Messergebnisse stark temperaturabhangig sind, 
muss die Temperatur des zu untersuchenden Kristalls vom Siede- 
punkt der fliissigen Luft bis Zimmertemperatur stabilisiert werden 
kénnen. Wir verwendeten deshalb einen Fliissigkeitskryostaten, wie 
er von A. vAN LamMMErReEN!®) beschrieben wurde. Die eigentliche 
Stabilisierung geschah mittelst einer Toulon-Schaltung?’), ahnlich 
wie bei Lupy®). Auf diese Art konnten wir ohne Schwierigkeit jede 
Temperatur zwischen 95° K und 300° K eine Stunde lang auf 0,02° 
konstant halten. Der Verbrauch an fliissiger Luft betrug zum ein- 
maligen Abkiihlen der ganzen Apparatur auf 120° K etwa 5 Liter, 
bei Dauerbetrieb auf dieser Temperatur ca. 200 g/Std. 


Messgefiiss. 
Kr; Kristall; Th: Thermoelement; H: Elektroden; Pr;: Glasprismen. 


b) Messgefiss. Der Kopf des Messgefiisses (Fig. 1) enthalt 
die beiden Offnungen fiir den Ein- und Austritt des Lichtes, zwei 
Elektrodenzufiihrungen und den Eintritt eines Thermoelementes. 
Kin Stahlrohr der Wandstiirke 0,05 em hilt den untern Teil des 
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Gefiisses mit dem eigentlichen Messraum. Unten in diesen Teil 
miindet ein spiralférmiges Kupferrohr, durch das vorgektihlte und 
getrocknete Gase (N, oder H,) eingeleitet werden kiénnen. Die Zu- 
leitung von aussen besteht aus Neusilber, um den Kilteverlust 
moglichst klein zu halten. Der verschliessbare Messraum ist abge- 
dichtet mit einem Bleiring. Der Tisch fiir die Messobjekte besteht 
aus zwei Cibanitplatten, durch 3 von oben kommende Stiitzen ge- 
halten. Auf der untern Platte ist tiber die Durchtrittséffnungen fiir 
das Licht ein genau 180° ablenkendes Glasprisma mit 4 Bronzefeder- 
chen befestigt. Das Prisma lisst sich fein justieren durch unter den 
Haltefedern angebrachte Exzenterscheibchen. Die obere Cibanit- 
platte kénnen wir so fiir verschieden grosse Kristalle auswechseln, 
ohne dass die Einstellung des Prismas verindert wird. Auf der 
oberen Cibanitplatte, tiber einer kreisrunden Lichtdurchtritts6ff- 
nung ruht der zu untersuchende Kristall. Die Elektrodenzuleitungen 
in der Form weicher Bronzefedern bilden zugleich auch die Kristall- 
halterung. Es wurde darauf geachtet, dass dabei der mechanische 
Druck minimal war. Der Tisch lasst sich um zwei zueinander senk- 
rechte, horizontale Achsen drehen, indem ndmlich die 3 Stiitzen 
verschieden tief in den Deckel des Messraumes eingeschraubt wer- 
den kénnen. 


Die Létstelle des Kupfer-Konstanten-Thermoelementes haben 
wir in einen ungefahr gleich grossen Kristall, wie den zu Unter- 
suchenden, eingekittet, um ein Nachhinken der Temperatur bei 
Laufendmessungen zufolge der grossen Anomalie der spezifischen 
Warme am Curiepunkt und damit Fehler in der Temperaturmessung 
moglichst auszuschalten. Die Elektrodenzuleitungen und das Ther- 
moelement bestehen aus zwei Kupfer bzw. einem Kupfer und einem 
Konstantandraht von je 0,01 cm Dicke, isoliert mit einer diinnen 
Seidenfadenwicklung. Zudem haben wir jeden dieser Drahte in 
eine diinne Glaskapillare eingezogen, um eine méglichst gute Iso- 
lation durch das Messgefiss bis an den Messort zu haben. 


Die Thermospannung des Thermoelementes wurde mit einem 
Kompensationsapparat gemessen, wobei ein empfindliches Galvano- 
meter (ca. 10-® Amp/mm,m) als Nullinstrument diente. Die abso- 
lute Genauigkeit der Temperaturmessung betragt etwa + 0,3°. 
Die relative Genauigkeit dagegen ist sehr viel grésser, naémlich 
+ 0,019, also ungefihr so gross wie die erreichte Stabilisierung. 

Einige Kurven, die als einzige Variable die Temperatur ent- 
halten, wurden bei laufender Temperatur (2° pro Std.) gemessen 
und nachtriglich korrigiert, indem das Nachhinken des Kristalls 
gegentiber der gemessenen Temperatur experimentell bestimmt 

23 
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wurde (maximal 0,1° bei einer Anderung der Temperatur von 1° 
pro Std.). 


Um ein Beschlagen mit H,O des obern Teiles des Messgefiasses 
zu verhindern, mussten das Prisma, das Deckglas beim Lichtein- 
tritt und die beiden Elektrodenbuchsen (Isolation) dauernd mit 
getrockneter Pressluft angeblasen werden. 


c) Optische Anordnung. Prinzipiell haben wir einfach die ge- 
suchte Doppelbrechungsinderung in der Form einer Phasenver- 
schiebung, d.h. die Elliptizitat des aus dem Kristall austretenden 
Lichtes mit einem Babinet-Kompensator gemessen. Wesentlich an 


Hg 


Fig. 2. 
Schema der optischen Anordnung. 
Hg: Quecksilberdampflampe; fo: Kondensor; Bi: Blenden; 
Fi: Griinfilter (=5460,7 A); Li: Linsen; Pr;: Glasprismen; Pol: Polarisator; 
Kr: Kristall; Ba: Babinet-Kompensator; /; Fadenkreuz des Babinet- 
Kompensator; An; Analysator; S$: Skala des Beobachtungsfernrohres. 


der Anordnung (Fig. 2) ist, dass dem Auge sowohl die Skala des 
Beobachtungsfernrohres, als auch das Fadenkreuz des Kompensa- 
tors und die Kristalloberfliiche scharf erscheinen. 


Mit dem Kompensator lassen sich nur Gangunterschiede von 
wenigen Wellenliingen messen. Da aber die beobachteten Effekte 
an KH,PO, und KD,PO, vielfach Gangunterschiede von iiber 100 
Wellenlaéngen hervorriefen, haben wir die zu untersuchenden Kri- 
stalle um den Bruchteil eines Grades keilférmig hergestellt. Wir 
beobachteten so eine Anzahl paralleler Interferenzstreifen. Eine 
Doppelbrechungsinderung des Kristalls Ausserte sich jetzt in einer 
Streifenverschiebung, die bequem zu messen war. 
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Die erreichte Genauigkeit betrigt + 0,04 2. Die An-Messung 
ist also fiir dicke Kristalle genauer, weil die beobachtbaren Effekte 
proportional der Kristalldicke sind. 


d) Kristalle wnd Elektroden. Die Messstiicke wurden aus ge- 
ziichteten Einkristallen in der vorgeschriebenen Orientierung her- 
ausgesigt und auf emer Kristallschleifmaschine nach WtLriinc!8) 
geschliffen. Fiir die Messungen eigneten sich besonders gut Kri- 
stalle mit emem Keilwinkel von 20’—40’, was bei Kristallwiirfeln 
von etwa 1 cm* 3—6 Interferenzstreifen im Gesichtsfeld des Beob- 
achtungsfernrohres entspricht. Fiir unsere Untersuchungen war die 
Politur der Kristalle von grésster Wichtigkeit. 

Die verschiedenen gemessenen KH,PO, Kristalle hatten Kan- 
tenliingen von minimal 0,65 em bis maximal 1,56 cm. Die Flachen 
waren orientiert | ¢ und entweder | a und |b oder |. a’ und |b’. 
Der uns zur Verfiigung stehende KD,PO,-Kristall war ¢, a’, b’- 
orientiert und hatte ungefiihr die Ausmasse 0,40; 0,22; 0,26 cm. 
Bei allen untersuchten Kristallen handelte es sich um_ voll- 
kommen glasklare und fehlerfreie Stiicke ohne Wachstumssté- 
rungen. 

Die Elektroden bestanden in allen Fallen aus im Vakuum auf- 
gedampften Goldschichten von ca. 600 A Dicke. Da zur Messung 
des Longitudinaleffektes Licht in der Richtung des angelegten Fel- 
des hindurchgeschickt werden muss, haben wir die entsprechenden 
Kristallflachen halbdurchliassig vergoldet. Die Schichtdicke betrug 
etwa 20 A. Durch Messen der Kapazitit vergewisserten wir uns, 
dass die elektrische Spannung am ganzen Kristall lag. 


Ill. Messergebnisse. 


1. Temperaturgang der Doppelbrechung und spontaner Kerr-Hffekt 
von KH,PO, und KD,PO,. 


KH,PO,-Kristalle sind optisch negativ einachsig. Die beiden 
Hauptbrechungsindices betragen ftir die D-Linien des Na bei 
15° C19) ny = ny = 1,5095 und ng = 1,4684. Die Grésse der Doppel- 
brechung (n3 — ny = — 0,0411) liegt zwischen derjenigen von Kalk- 
spat (0,1721) und Quarz (0,0091). Der Versuch die Brechungs- 
indices von KD,PO, zu bestimmen, musste aufgegeben werden, 
weil nur sehr wenig und dusserst kleine Versuchsstticke zur Ver- 
fiigung standen, die ohnehin keine genauen Werte gegeben hatten. 
Thre Kenntnis ist fiir unsere Messungen nicht von Bedeutung. 

Die Doppelbrechung nimmt bei beiden Kristallen, wie tibri- 
gens auch beim Quarz mit sinkender Temperatur zu. Wie aus den 
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Kurven (Fig. 8 und 4) ersichtlich ist, andert sich die Doppelbre- 
chung am Curiepunkt plotzlich stark (,,spontaner Kerreffekt’). Die 


6 (na = n) bezw. ) (na mS Ne) 
a med 


_ 8 (na—ne) 
o<— 


Fig. 3. 
Temperaturgang der Doppelbrechung von KH,PO, (spontaner Kerreffekt). 
Licht || b [010] bezw. || b’ [110] 


6 (na = Ne) 


10 


700 150 200 250 300° K 
Fig. 4. 
Temperaturgang der Doppelbrechung von KD,PO, (spontaner Kerreffekt). Licht 
| b’ [110] 
| 


Messungen an KH,PO, stimmen gut mit den friiher von Bante, 
Busou, Laurnrpure und Scumrrer2*) veribffentlichten itiberein. 
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Der Temperaturgang ist bei KH,PO, etwa zweimal so gross, der 
Sprung am Curiepunkt sogar rund 5mal grésser als bei KD,PO,. 
Bemerkenswert ist noch, dass bei dem von Bantrie*) bei 158° kK 
angenommenen ,,unteren Curiepunkt‘* unsere Messkurve fir 
KD,PO, vollkommen glatt verliuft. 

Alle Kristalle, die tibrigens elektrisch isoliert aufgestellt waren, 
ergaben die gleichen, reproduzierbaren Kurven. Das Licht wurde 
sowohl | a als auch | 6 und || b’ durch den Kristall hindurchgeschickt. 
Die entsprechenden Kurven decken sich genau. Daraus kénnen wir 
schliessen, dass das Indexellipsoid rotationssymmetrisch, der iso- 
lierte Kristall also tiber das ganze betrachtete Temperaturgebiet 
optisch emachsig bleibt. 


123,89 4124,0° 


30 eae 
oe 123,20°K 124,8° 
wi Pay ie 
125,6° 
10 126,9° 
128,5° 
° 132,0° 
¥. = a -/40,5° 
=2000 1900 | Ze. 
3 2 2 1000 2000 Volt/cm 
E 
r 
—10 
—20 
—30 
Fig. 5. 


Linearer eletrooptischer Effekt von KH,PO, (longitudinal). 
T > O. E|| c-Achse [001]; Licht|| c-Achse [001] 


Fiir Licht ||c-Achse konnten wir keine Doppelbrechung fest- 
stellen, was umgekehrt den Schluss zulasst, dass die Desorientie- 
rung der Kristallpraparate in bezug auf diese Richtung 80’ nicht 
iibersteigt. Beim Unterschreiten der Curietemperatur © wird der 
Kristall in der c-Richtung plétzlich an verschiedenen Stellen ver- 
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schieden stark undurchsichtig. Intereferenzstreifen sind keine mehr 
za sehen. Das Muster, das einer Atzfigur nicht unahnlich sieht, 
verschwindet wieder beim Erwirmen tiber den Curiepunkt. Es han- 
delt sich hier um Erscheinungen, die mit der Existenz von Elemen- 
tarbezirken engsten Zusammenhang haben??). (Siehe auch 8. 368.) 


2. Linearer elektrooptischer Effekt fiir T > O. 


Es handelt sich hier um die Versuche zu den Gleichungen (5) 
und (6), den Longitudinaleffekt fiir KH,PO, Fig. 5) und den Trans- 
versaleffekt fiir KH,PO, (Fig. 6) und KD,PO, (Fig. 7). Bei Zim- 


30 
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A Bs 123,3 
~ 124,]° 
20 
124,49 
fe 124,80 
n \ he AS 
127,09 
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-15 
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~25 
Fig. 6. 


Linearer elektrooptischer Effekt von KH,PO, (transversal). 
T > 0; E|\ c-Achse [001]; Licht || b’ [110]. 


mertemperatur ist der Effekt gerade noch messbar, wird mit sin- 
kender Temperatur grésser und steigt unmittelbar oberhalb des 
Curiepunktes sehr stark an. Man sieht, dass auch bei grossen 
Effekten die abgeleiteten Gleichungen in erster Naherung gelten. 
Da der Longitudinaleffekt nichts Neues bringt, haben wir ihn an 
KD,PO, nicht gemessen. 


Die Doppelbrechung ”,—n, wurde ebenfalls auf eine Feld- 
abhingigkeit hin untersucht; erst unmittelbar beim Curiepunkt 
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less sie sich messbar beeinflussen, doch so wenig, dass dieser Betrag 
wahrscheinlich auf eine Fehlorientierung der Fliiche | a von ca. 30’ 
zurtickzufiihren ist. 
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6 (ng —n,) 
a 50 
ts 213,2 
213,30° 
40 ts, 23 
30 213,7° 
VA 213,9° 
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Fig. 7. 


Linearer elektrooptischer Effekt von KD,PO, (transversal). 
T > ©; E|| c-Achse [001], Licht || b’ [110]. 


3. EHlektrooptische Hysteresis fiir T < O. 


An die Stelle des linearen elektrooptischen Effektes tritt im 
Curiegebiet eine elektrooptische Hysteresis. Auffallend ist der trep- 
penférmige Verlauf bei beiden Salzen. Fig. 8 zeigt die Hysteresis, 
wie wir sie bei 3 aufeinanderfolgenden Umliufen fiir KH,PO, bei 
konstanter Temperatur gemessen haben. Man sieht sofort, dass die 
Spriinge und damit die ganzen Kurven statistischen Schwankungen 
unterworfen sind; immerhin ist eine gewisse Ahnlichkeit der Kurven 
unverkennbar. Letztere geht verloren, wenn man den Kristall zwi- 
schen den einzelnen Umlaufen tiber den Curiepunkt erwirmt. 


Da bei KD,PO, der Curiepunkt verhaltnismissig hoch (218° K) 
liegt, konnten wir hier die entsprechenden Messungen iiber ein 
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crosses Temperaturgebiet ausfiihren. In der letzten Kurve von 
Fig. 9 ist zum Vergleich der Gréssenordnung noch der lineare Effekt 
unmittelbar oberhalb des Curiepunktes eingezeichnet. 


8 (na = Ne) 
90, 4 
+ > 
— 1000 — 500 500 1000 
E (Volt/cm) 
ts 
heer aS — 90) 
Fig. 8. 
Elektrooptische Hysteresis von KH,PO, bei 121°K (drei aufeinanderfolgende 
Umliufe). 
8 (n-— nq) 150 T 
a 
os SS aa 
~150 : . 
T=99,0°K T=112,5°K T=115,0°K T=120,0°K 


T=122,59K T=128,0°K T=135,0°K 


T=159,0°K T=199,0°K T=209,8°K T=212,0°K 
Fig. 9. 


Elektrooptische Hysteresis von KD,PO, bei verschiedenen Temperaturen. 
E|| c-Achse [001]; Licht || b’ [110]; 2 = 5460,7 A 


4, Klektrooptischer Hffekt als Funktion der Temperatur, 


Wir lassen jetzt das elektrische Feld am Kristall konstant und 
varueren die Temperatur. Oberhalb des Curiepunktes messen wir 
einfach den gewohnlichen Temperaturgang mit tiberlagertem Trans- 
versaleffekt. Am Curiepunkt nimmt die Doppelbrechnung weiter 
stark zu, bzw. ab, die Kurven verschiedener Feldstiirken mit 
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gleichem Vorzeichen vereinigen sich und streben einem Grenzwert 
zu. Interessant ist, dass bei beiden Salzen sich das Mittel aus den 
Kurven 4 und B (Fig 10 und 11) genau mit dem spontanen Kerr- 
effekt deckt. Die mittlere Kurve entspricht also der Feldstirke 
EL, = 0. Dagegen geniigen schon Feldstirken von wenigen Volt um 
zu erreichen, dass die Doppelbrechung des Kristalls beim langsamen 
Abkiihlen entweder die Kurve A oder B durchliutft. 


8 (na — ne) 
a 
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Transversaler elektrooptischer Effekt von KH,PO, 
E|| c-Achse [001] Licht || b’ [110] 
A o—o—o +3000 Volt.cm-! B c—o—o — 3000 Volt. cem-! 
See Oe) S95 00/V olt..ems* 
+—+—-+ spontaner Kerreffekt oe 66 ( 


A+B 
es 


Zu den Kurven von KD,PO, ist noch zu erwahnen, dass keiner- 
lei Anzeichen eines ,,unteren Curiepunktes wie beim Seignettesalz 
festzustellen sind. 


Analoge Messungen mit Lichtdurchtritt durch den Kristall 
parallel a ergeben, wie nach der Theorie zu erwarten ist, nur den 
spontanen Kerreffekt. 
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IV. Diskussion. 


1. Elektrooptische Moduln. 


Ein Mass fiir den elektrooptischen Modul f,g bei ener bestimm- 
; 0 
ten Temperatur ist die Steilheit der entsprechenden —~ (H)-Kurve 


im Nullpunkt. In Fig. 12 sind die aus den Messungen nach den 
Gleichungen (5) und (6) berechneten Werte aufgezeichnet. Die Be- 


lee alle 
Transversaler elektrooptischer Effetk von KD,POy,. F ||\c-Achse [001]; Licht \|b’ [110]. 
A o—o—o + 7300 Volt.cm-! B o—o—o — 7300 Volt. em—! 


9 
2 


+—-+—- spontaner Kerreffekt +«—e—e 


rechnungen fiir KH,PO, aus dem Transversal- und dem Longitu- 
dinaleffekt stimmen sehr gut tiberein, obwohl die Messungen an 
verschiedenen Kristallexemplaren vorgenommen wurden. Der wahr- 
scheinliche Fehler ist bei hohen Temperaturen, der Kleinheit des 
Effektes wegen, verhiltnismissig gross. In der Gegend des Curie- 
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punktes ist er nur noch durch die Ungenauigkeit der Spannungs- 
messung bestimmt. 


Der Emwand, dass dieser grosse Effekt durch eine piezoelek- 
trische Deformation des Kristalls hervorgerufen sein kénnte, ist 
nicht stichhaltig, da wie eine Abschitzung zeigt, eine solche Ver- 
falschung héchstens 2% des beobachteten Effektes ausmachen kann. 


cm Volt—! 


L037 


oO) 


10-" 


Fig. 12. 


Elektrooptischer Modul f,; von KH,PO, und KD,PO,. 
o—o—o f,, aus transversalem Effekt +¢—+—e fs aus longitudinalem Effekt 


Der elektrooptische Modul f,; konnte mit unserer Versuchs- 
anordnung nicht bestimmt werden. Ware namlich f,, sogar gleich 
gross wie fgg bei Zimmertemperatur, so mtisste man bei einem Kri- 
stall von 1em Dicke und 3000 Volt/em eine Interferenzstreifen- 
verschiebung von 2 - 10-° nachweisen (Gleichung (17)), was unter- 
halb der Empfindlichkeit unserer Anordnung legt. Wahrscheinlich 
wire es leichter, den Winkel y der optischen Achsen, als eine 
Doppelbrechungsiinderung von 10~*® zu messen. 
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Auf Grund all dieser Messungen fanden wir es naheliegend, 
den elektrooptischen Effekt statt proportional der Feldstarke, pro- 
portional den durch das Feld induzierten elektrischen Momenten 
zu setzen. Sie unterscheiden sich von den entsprechenden Feld- 
komponenten durch die Faktoren (e;—1)/4 a (i=1, 2, 3). Diese An- 
nahme scheint verntinftiger, weil primir sicher die Polarisation des 
Kristallgitters auf das Licht einwirkt und nicht ein dusseres elek- 
trisches Feld. Die starke Temperaturabhangigkeit unseres Effektes 
ist durch die starke Temperaturabhingigkeit der Polarisation be- 
dingt. Der elektrooptische Modul fgg ist jetzt, wo die Polarisation 
als Variable beniitzt wird, zu ersetzen durch 


Diese neuen, auch beim Durchlaufen der Curietemperatur praktisch 
nicht mehr temperaturabhaéngigen Moduln haben folgende Werte: 


KHAPO.> if ca= 200 eS “CES 
KDgPO,: Uf p= 19 10 Ces 
Seignettesalz: f'4,= 1,1-10-’ CGS (Pocxsts) 
Quarz: /4,=—4,9-10-* CGS (PocKuis) 
fa =20210-* CGSaPocxuts) 


Mier fallt auf, dass die elektrooptischen Moduln seignetteelek- 
trischer Stoffe etwa 10?mal grésser sind als diejenigen gewohnlicher 
Stoffe, also ahnlich wie beim Kerreffekt von Fliissigkeiten, wo die 
Kerrkonstanten von Dipolfliissigkeiten (Nitrobenzol, Nitrotoluol) 
auch ungefahr 10?mal grésser sind als bei gewéhnlichen Fliissig- 
keiten. 


2. Temperaturgang der Dielektrizitdtskonstanten. 


Durch unsere Annahme An = «: P, kénnen wir jetzt aus dem 
linearen elektrooptischen Effekt die Dielektrizitiitskonstante ¢, be- 
rechnen 


27,7 ° 
é-=1+4+ 1 hes 


a 


Wir bestimmen die Konstante « dadurch, dass wir bei irgend 
einer Temperatur die Di der Salze messen. Wir verwenden zu 
diesem Zweck bekannte DK-Werte, so fir KH,PO, den von 
Buscu') gemessenen Wert bei 182°K und fiir KD,PO, den von 
Bantun’) bestimmten Wert bei 230°K. Die nun aus optischen 
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Messungen berechnete DK als Funktion der Temperatur stimmt 
fiir beide Salze gut mit den aus elektrischen Messungen erhaltenen 
DK iberein (Fig. 18). Einzig fiir hohe Temperaturen sind die er- 
rechneten DK etwas zu klem. Der Grund hiefiir liegt méglicher- 
weise darin, dass bei der Anderung der Doppelbrechung durch die 
Anderung der Polarisation in erster Linie nur die , Dipol**-Polari- 


108 


10° 


10? 


10 


150 200 250° K 


Fig. 13. 
Temperaturabhangigkeit der Dielektrizitatskonstanten I. 


KH,PO, o—o—o gemessen von BuscuH (800 sec~?, 200 Volt cm?) 
e—e—e berechnet aus elektroopt. Effekt (stat.) 


KD,PO, c—o—o gemessen von BAanTLE (1000 sec~!, 40 Volt cm?) 
o—e—e berechnet auselektroopt. Effekt (stat.) 


sation ohne die ,,Untergrund‘‘-Polarisation gemessen wird. Diese 
Vermutung wird ferner gestiitzt durch die experimentellen Tat- 
sachen, dass die /;, der seignettelektrischen Kristalle 100mal grésser 
sind als bei andern Stoffen und dass die reziproke Suszeptibilitit 
((1/a_- proportional 1/f,3) als Temperaturfunktion praktisch eine 
Gerade ist, wie es nach dem Curie-Weiss’schen Gesetz zu erwarten 


ware (Fig. 14). 
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3. Verlauf der spontanen Polarisation. 


Unterhalb der Curietemperatur zeigt die Doppelbrechung Hy- 
steresis und Sattigung und wir kénnen aus unseren Messungen 
durch den oben verwendeten Ansatz auf die spontane Polarisation, 


I hes Wx 


70° 


0 


120 150 200 250° K 
Fig. 14. 
Temperaturverlauf der reziproken Suszeptibilitaét (aus elektroopt. Effekt). 
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Fig. 15. , 
Temperaturgang der spontanen Polarisation von Fe, KH,PO, und KD,PO,. 
o Fe (Langevin) o KH,PO, +« KD,PO, .... Slater 


Koerzitivfeld usw. schhessen. Fig. 15 stellt die von uns optisch 
bestimmte spontane Polarisation der beiden Salze als Funktion von 
T/@ dar. Auffallend ist die im Grunde genommen starke Abwei- 
chung der seignette-elektrischen Kristalle vom ferromagnetischen 
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Verhalten (Fe), die spontane Polarisation steigt am Curiepunkt 
sehr viel steiler an und erreicht bald den Grenzwert Ps max. Der 
sehr steile Verlauf von P, am Curiepunkt spricht vielleicht fiir die 
Theorie von Suarer??), welche eine durch den Piezoeffekt ver- 
zogerte Umwandlung erster Art vorschligt. 

Was die absoluten Werte der Polarisation betrifft, so stimmen 
sie bei KH,PO, ungefiihr mit den elektrischen Messungen tiberein. 
Bei KD,PO, erhalten wir einen beinahe doppelt so grossen Wert, 
wie ihn BanrtiE*) aus Messungen bei 50 Hertz ermittelte. Der 
Grund legt in der verzégerten Entstehung der Polarisation bei 
KD,PO, beim Anlegen eines Feldes. Experimente zeigen, dass auch 
der von uns beobachtete optische Effekt diese zeitliche Verzégerung 
aufweist. Warum die Relaxationszeiten beim leichten und schweren 
Kahumphosphat verschieden sind, ist unbekannt. Dem KD,PO,- 
Kristall wird demnach schon bei 50 Hertz nicht mehr die nétige 
Zeit gegeben, seine Polarisation voll auszubilden. 

Bemerkenswert ist auch, dass die optisch bestimmte spontane 
Polarisation bei tieferen Temperaturen bestehen bleibt und nicht 
die geringsten Anzeichen dafiir vorhanden sind, dass das seignette- 
elektrische Gebiet durch eine untere Curietemperatur abgeschlossen 
wiirde wie beim Seignettesalz. 


4. Anomalie der spezifischen Wdarme. 


Die zusiitzliche spezifische Warme AC eines Kérpers lasst sich 
thermodynamisch aus dem Temperaturverlauf der spontanen Po- 
larisation berechnen. Es gilt?%): 


EP? 


ae ! 
AG od ory 


-f = Lorentzfaktor. (8) 


Die gesamte Wirmemenge Q, die wir zum Zerstéren der spontanen 
Polarisation dem Kristall zufiihren miissen, ergibt sich durch. Inte- 


eration zu 
Q= ce eee 


Wenn wir die von Bantin’) gemessenen @-Werte und die von uns 
optisch bestimmten Sattigungswerte P, max bentitzen, erhalten wir 
fiir die Lorentzfaktoren f= 0,88 fiir KH,PO, und f= 0,20 fiir 
KD,PO,. Wegen des oben erwihnten Relaxationseffektes sind 
unsere Werte kleiner als die von BanriE bestimmten. 

Aus unseren optischen Messungen kénnen wir nun auch den 
Verlauf von P, sehr genau ermitteln und haben jetzt mit Gleichung 
(8) ein sehr empfindliches Mittel, unseren Ansatz auf seine Rich- 

* 
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tigkeit hin zu priifen. Die Resultate (Fig. 16) sind tiberraschend 
gut bei KH,PO,. Auch die Ubereinstimmung bei KD,PO, ist als 
gut zu bezeichnen, wenn man bedenkt, dass die kompliziertere 
Messkurve Banrtux’s davon herriihrt, dass er zwel aus verschie- 
denen Zuchten stammende Kristalle mit etwas verschiedenen Curie- 
punkten zusammen gemessen hat. 


AC 
100 


cal 


Fig. 16. 
Anomalie der spezifischen Wairme. 
e—e—e theoretisch (aus opt. Messungen) 
0...0...0 experimentell (nach BANTLE) 


5. Hysteresis. ,,Hinfrieren der Polarisation“. 


Das Auffallendste bei unseren Hysteresiskurven ist wohl ihre 
Treppenform, und man ist versucht, diese den Barkhausenspriingen 
zuzuschreiben, Hs miissen also auch hier einheitlich polarisierte 
Elementarbezirke vorhanden sein. Weil wir optisch beobachten, 
muss die Grésse dieser auf einmal umklappenden Bereiche direkt 
sichtbar werden. Nach unseren Beobachtungen ist ihre Grésse im 
Gegensatz zum Eisen makroskopisch, bei KH,PO, bis 8-3-8 mm, 
bei KD,PO, ca. 1mm’, quaderférmig, Begrenzungen orientiert 
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parallel den kristallographischen Hauptachsen a, a, c. Ferner zeigt 
sich, dass ihre Anzahl grésser wird, bei abnehmender Ausdehnung 
des Kristalles im der c-Richtung. 

Interessant ist ferner, dass bei jedem Sprung beim Durch- 
laufen der Hysteresiskurve die Spannung am Kristall fiir einen 
Moment zusammenfillt und zwar je nach beobachteter Sprung- 
grésse bis 800 Volt. Aus unserer elektrischen Schaltung kénnen 
wir auf eine plétzlich frei werdende elektrische Ladung bis zu ca. 
2500 CGS schhessen. Auch das zwingt die Folgerung auf, dass die 
Polarisation bereichsweise umklappt und dabei die entsprechende 
Ladung an der Oberfliche senkrecht ¢ frei wird. 


Dass in fritheren Arbeiten keine solchen Beobachtungen auf- 
gezeichnet sind, liegt wohl daran, dass diese Autoren die Hysteresis- 
kurven nicht statisch gemessen haben. In der Tat verschwanden 
auch bei uns, wegen der grossen Relaxation, die Spriinge bei den 
Hysteresiskurven schon bei wenigen Umelektrisierungen pro Mi- 
nute. Dabei werden die Kurven auch breiter, d. h. das Koerzitiv- 
feld wird grésser. 

Nach diesem experimentellen Befund wurde an unserem In- 
stitut nochmals die Untersuchung der elektrischen Hysteresis auf- 
georiffen und es gelang von Arx?*) bei statischer Messung, eben- 
falls die Treppenform der Hysteresiskurven nachzuweisen. 


Die Tatsache, dass bei unseren Kurven der Sattigungsast hori- 
zontal ist, deutet wieder darauf hin, wie schon oben vermutet, dass 
wir optisch nur die ,,Dipol‘‘-Polarisation ohne Untergrund messen. 

Die fiir die Hysteresiserscheinungen interessanten Daten sind 
fiy KD,PO, in Fig. 17 als Funktion der Temperatur dargestellt. 
Oben ist die Sattigungspolarisation aufgetragen, wie sie aus Fig. 11 
ausgewertet wurde und dazu im gleichen Masstabe diejenige Pola- 
risation P,, die sich mit 7500 Volt/cm umklappen lasst. Wie zu 
erwarten, decken sich die Werte fiir hohe Temperaturen. Bei 140° K 
beginnt sich aber eine Abweichung bemerkbar zu machen, die wir 
als den Beginn des ,,Einfrierens** der Polarisation bezeichnen méch- 
ten. Das P,, fallt mit abnehmender Temperatur immer rascher bis 
auf 0 ab. Bei 110° K kénnen wir mit einer Feldstiarke von 7,5 K V/cm 
die Polarisation nicht mehr beeinflussen, sie ist ,,eingefroren™. 


In der mittleren Kurve von Fig. 17 ist der Temperaturgang 
der Koerzitivfeldstirke E,, aufgetragen. Diese Grosse ist gleich der 
halben Breite der Hysteresiskurven, die iibrigens bei einer bestimm- 
ten Temperatur tiberall gleich breit sind. Interessant ist hier, dass 
wieder bei der selben Temperatur, bei welcher das Einfrieren der 
Dipole beginnt (140° K), eine Unstetigkeit auftritt. Dass hier die 

24 
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Koerzitivfeldstirke plétzlich so stark ansteigt, méchten wir wieder- 
um dem beginnenden Einfrieren der Dipole zuschreiben. 

Die Hysteresisverluste zeigen natitirlich ein ganz ahnliches Ver- 
halten: Die aus den optischen Messungen berechneten Hysteresis- 
verluste bleiben unter den eigentlichen Verlusten zuriick von dem 
Moment an, wo wir nicht mehr die ganze Polarisation umklappen 
koénnen. Die Kurve steigt zwar anfanglich noch etwas an, fallt dann 
aber rasch auf null. Die wahren Verluste, dargestellt durch 4 P,H;, 
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o—o—o Sattigungspolarisation P, 
(= spontane Polarisation) 
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Temperaturgang der Polarisation 
von KD,PO,. 


Temperaturgang der 
Koerzitivfeldstiarke von KD,PO, 


Temperaturgang der Verluste 
von KD,PO, 
e—e—e 4 P.-E, 
+ee..t.ee tH 4 Bie 
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steigen aber wie das Koerzitivfeld unterhalb der kritischen Tem- 
peratur plétzlich an. 

Diese Resultate sind in einem Punkt von denen Bantun’s?) 
wesentlich verschieden, niimlich darin, dass wir bei allen disku- 
tierten Gréssen kein Minimum bei 200° K finden. Da Bantie mit 
50 Hertz, wir aber statisch gemessen haben, ist der Grund wieder 
in der endlichen Einstellungsgeschwindigkeit der Polarisation zu 
suchen. Diese ist, wie zu erwarten, ausserdem temperaturabhingig. 
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Trotzdem zeigen BANTuR’s Hysteresisaufnahmen ein beginnendes 
Einfrieren bei ungefiihr der gleichen Temperatur. 

Eine Auswertung der von Buscu und Ganz?5) gemessenen 
Hysteresiskurven fithrt zu ganz analogen Resultaten fiir KH,PO,. 
Aus ihren Messungen schliessen wir auf eine kritische Temperatur 
von 80° K fiir KH,PO, und von 82° K fiir KH,AsO, (9 = 96,5° K). 
Die Dipolpolarisationen sind bei diesen Salzen eingefroren bei ca. 
55° K (KH,PO,) bzw. 68° kK (KH,As0O,). 

Die interessierenden Daten fiir KH,PO, sind in nachstehender 
Tabelle zusammengestellt. 


KH,PO, KD,PO, | 
Maximale spontane Polarisation Ps, max 
UCI nient | baer ee ee he 5,25 .10-6 DOR Ome 
Hive ANT 4)) Sema Te 2 cet ee 4,95.10-6 4.83 .10-° 
borentatektor i511 0, 0. 2 Sos, ee 0,33 0,20 
HAG) EOACePRi) Gd uhe) ie ee, Ad fone > 20:37 0,68 
Mach JHUSCH?)i Soaks se 0,42 | 
Curietemperatur in °K....... n23e), PA 
MACHWDANTEGS) clare cas hoe owe a 123,0 21321: 
Beginn des Einfrierens der Dipole in °K ~ 85 139 
BCH PANTIE) © coe sweet hc, — ~ 145 
nach Busew und Ganz*®) .... 80 — 
Maximaler Wert der DK «, bei@. . 3,5.104 aT LO? 
mache BANEREAR YS gees os _— 4,4.108 
nach Buscw und Ganz*5).... . 3,2.104 — 


6. Abweichungen vom linearen elektrooptischen Hffekt. 


Aus der allgemeinen Gleichung des Indexellipsoides (8) resul- 
tiert, fiir den Fall, dass nur #,+0 ist, eine zusaétzliche Doppel- 
brechung, welche ihre Ursache in der Elektrostriktion hat. Sie geht 
mit H,? und hat die Form 

An= A,— ©-E,? (9) 
Eine solche Abweichung vom linearen Verhalten haben wir bei 
KD,PO, in der Nahe des Curiepunktes feststellen kénnen. Da bei 
héheren Temperaturen von diesem quadratischen Effekt nichts zu 
merken ist, muss zudem geschlossen werden, dass einer oder meh- 
rere der Koeffizienten p,, oder gi, wesentlich temperaturabhingig 


sind. 
Wie man aus den Messresultaten sieht, beobachteten wir bei 


KH,PO, eine viel gréssere Abweichung vom linearen Effekt, die 
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aber nicht mit H? geht. Ein elektrostriktiver Effekt von gleicher 
Grésse wie bei KD,PO, wire kleiner als die Messgenauigkeit, weil 
nur bis 8 KV/cm gemessen wurde; er kann also wohl vorhanden 
sein. Die Ursache fiir die beobachtete Abweichung scheint im piezo- 
dielektrischen Effekt zu liegen. Nach OsTErBerG?®) ist naémlich 
die DK feldstarkeabhingig ¢, = ¢,° — const. H,?. Damit wird aber 


die Polarisation P,= 'z,E,— p-E,8 (10) 


und weil dn= «+: P, auch die beobachtbare Doppelbrechung von 
der Form An= «: «%,H,— A+ E,’, wobei sich A durch die gx, Cx 
und « ausdriicken lasst. Einen solchen Charakter haben nun gerade 
die Kurven von KH,PO, in der Nahe des Curiepunktes. Im Gegen- 
satz zu KD,PO, ist also fiir dieses Salz eine direkte piezodielek- 
trische Beeinflussung vorhanden, was denkbar ist, da dieser Stoff 
am Curiepunkt auch eine 10mal gréssere DK aufweist als das 
schwere Salz. Eine diesbeziigliche Bestatigung folgt auch aus dem 
spontanen Kerreffekt dieser Salze, der im folgenden Abschnitt be- 
sprochen wird. 
7. Hrkldrung des spontanen Kerreffektes. 

Wir méchten ihn auf die spontane Elektrostriktion, die durch 
das Entstehen der Polarisation plausibel scheint, zuriickfithren. Da 
P= «-E ist, kénnen wir fiir KD,PO, nach Gleichung (9) sofort 
sagen, dass die spontane Doppelbrechungsinderung fiir dieses Salz 
mit P,? gehen sollte. Das ist auch tatsichlich der Fall, die maximale 
Abweichung betrigt 4%. 

Wegen der grossen piezodielektrischen Beeinflussung ist fiir 
KH,PO, kein so einfacher Zusammenhang mehr zu erwarten. Wir 
hatten Gl. (10) nach H#,? aufzulésen und in Gl. (9) einzusetzen. Die 
ganze Rechnung ist aber erst dann von Interesse, wenn alle not- 
wendigen pix, Jix bzw. hi, usw. bekannt sind und daraus der spon- 
tane Kerreffekt quantitativ berechnet werden kann. 


8. Vergleich der Resultate mit den entsprechenden bei Seignettesalz. 


Am ausftihrlichsten sind die Messungen Muntimr’s!2)18)14), 
Fiir den Temperaturverlauf der Doppelbrechung von Seignettesalz 
findet er eine spontane Anderung von n,—n, und n,—,, wah- 
rend m,—, normal verliiuft (a= ausgezeichnete el. Achse). Am 
unteren Curiepunkt ist die Abweichung proportional dem Quadrat 
der spontanen Polarisation, beim obern Curiepunkt dagegen nicht. 
Der Effekt ist etwa halb so gross wie bei KD,PO, und etwa Smal 
kleiner als bei KH,PO,. 

Was nun den linearen elektrooptischen Effekt anbetrifft, so 
zeigt sich aus dem Studium des Indexellipsoides, dass bei MurLLER, 
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der Licht parallel b und ¢ durch den Kristall durchschickt, der 
lineare elektrooptische Effekt gar nicht beobachtet werden kann. 
Die von Murturr beobachtete grésste Doppelbrechungsiinderung 
ist erstaunlich klein, nimlich (bei 10 K Volt/em am obern Curie- 
punkt) nur 0,4 4n//, also im Vergleich zum Kaliumphosphat etwa 
um einen Faktor 200 kleiner als der lineare Effekt und somit von 
der Gréssenordnung des von uns beobachtetn elektrostriktiven An- 
teils bei KD,PO,, der ebenfalls quadratisch von EH abhingt. Es 
handelt sich bei diesen von MurtiEr beobachteten Erscheinungen 
offenbar um eine elektrostriktive Beeinflussung der Brechung- 
indices, wie wir sie fiir KH,PO, in Gleichung (8) beriicksichtigt 
haben. 

Durch eine Arbeit von BAncrort®®) ist der piezodielektrische 
Effekt an Seignettesalz bestiitigt. Man sieht daraus, dass die gj, 
So gross sind, dass sie eine Elektrostriktion hervorrufen, die ihrer- 
seits die Doppelbrechung messbar verindert. Es wire daher durch- 
aus moglich, dass die Resultate MiuuErR’s weitgehend damit erklart 
werden kénnten. 

Dem Aluminiumfonds Neuhausen danken wir fiir die freund- 
liche Uberlassung von Mitteln zu dieser Untersuchung. 
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Zur Theorie der Richtstrahlung mit Parabolspiegeln 
von F. Ludi, Brown, Boveri & Cie., Baden. 
(29. VI. 1944) 


Inhalt: Mittels der Kirchhoff’schen Beugungsformel wird die Richtstrahlung 
fiir dm- und em-Wellen durch ein Rotationsparaboloid berechnet und verglichen 
mit derjenigen anderer Richtantennen, beispielsweise elektromagnetisches Horn 
und Sagezahnantenne. 


Einleitung: Beim optischen Scheinwerfer ist fiir die Divergenz « 
des Lichtkegels die Ausdehnung der Lichtquelle a (Krater) im Ver- 
haltnis zur Spiegelbrennweite f gemiiss der bekannten Beziehung 


a 

tg a= of 

massgebend ; die Beugung tritt wegen des klemnen Verhaltnisses von 
Wellenliange und Spiegeléffnung ganz zurtick. Nicht dagegen bei 
den viel grésseren Mikrowellen der Hochfrequenztechnik, wo dieses 
Verhiltnis fiir die Divergenz des Strahlkegels ausschlaggebend ist. 
Es erfolgt hier eme Berechnung auf optischer Grundlage. Der we- 
sentliche Unterschied ist neben der viel grésseren Wellenlinge die 
Polarisation der vom Brennpunkt ausgehenden Kugelwelle. Fiir den 
Strahlengang ist wie bei den Lichtwellen die geometrische Optik 
zustandig. Die vom Brennpunkt ausgehende Kugelstrahlung wird 
am Paraboloid reflektiert und verlisst die Spiegeliéffnung als ,,Pa- 
rallelstrahlung*‘. Erinnert man sich der geometrischen Eigenschaft 
der Parabel, dass die Strahlliinge vom Brennpunkt zum Paraboloid 
und zurtick auf eine Fliche senkrecht zur Hauptachse z. B. die 
Deckflache konstant ist, so bekommt man die wichtigste Eigen- 
schaft, niimlich die Gleichphasigkeit der die Offnung verlassenden 
,ebenen** Welle. Dies muss auch so sein, weil das Paraboloid fiir 
den Brennpunkt ein optisch abbildendes System ist. Wir kénnen 
deshalb die Parabel und den Dipol ersetzen durch eine ebene Welle, 
welche auf eine kreisrunde Offnung trifft und an dieser gebeugt wird. 
Fiir die Intensititsverteilung iiber den Offnungswinkel ist nun die 
Amplitudenverteilung der elektromagnetischen Feldstirke auf der 
beugenden Offnung massgebend. Weil wir eine polarisierte Dipol- 
strahlung betrachten, so tritt im Gegensatz zum Licht, wo die strah- 
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lenden Dipole (die Atome) alle méglichen Richtungen haben, eine 
charakteristische Verschiedenheit der Erregung in der beugenden 
Offnung auf. Sie aussert sich in der unterschiedlichen Horizontal- 
charakteristik (senkrecht zum Dipol) und Vertikalcharakteristik (in 
der Ebene Dipol und Spiegelachse) der Strahlung. 


Die Anwendung der Kirchhoff’schen Formel lauft darauf hin- 
aus, die Erregung in der Zwischenebene der beugenden Offnung 
zu kennen. Durch eine Reihe plausibler Vereinfachungen werden 
wir uns dabei auf die wesentliche Abhingigkeit der. Feldverteilung 
in der Zwischenebene beschriinken und so-auf einfache geschlossen 
integrierbare Ausdriicke kommen. Sie stimmen einerseits mit den 
Messwerten mit relativ guter Genauigkeit iiberein und fiihren an- 
dererseits auf emen direkten analytischen Vergleich mit den For- 
meln fiir das Horn und die Sigezahnantenne, wodurch der tech- 
nische Vorzug des einen oder andern Richtgebildes bewertet werden 
kann. Die Karchhoff’sche Formel muss als exakte Fassung des 
Huygens’schen Prinzips nicht nur die relative Intensitaitsverteilung 
tiber den Beugungswinkel @ geben, sondern auch die absolute In- 
tensitat, d.h. die Verstirkung gegentiber der ungerichteten Dipol- 
strahlung, sofern die Erregung der Zwischenebene auf den Kugel- 
strahler im Brennpunkt bezogen ist. Auch dies ist von technischer 
Bedeutung, da ja die Richtantennen neben der eigentlichen Richt- 
wirkung auch aus Griinden der Verstairkung der relativ kleinen 
Mikrowellenenergien bentitzt werden. Fitir Horn und Sagezahn- 
antenne ist die Aufstellung einer Beziehung der Feldstarke in der 
Zwischenebene auf den einzelnen Dipol nicht gut méglich; trotzdem 
erlaubt die vorliegende Untersuchung, auch die Verstirkung dieser 
Richtgebilde gerade im Vergleich zum Paraboloid anzugeben. Noch 
eine Bemerkung analytischer Natur. Die hier geformte Problem- 
stellung, Ersetzen des Spiegels und Dipols durch eine ebene kon- 
phase Welle, die an einer Schirméffnung gebeugt wird, fthrt bei 
Anwendung der Kirchhoff’schen Formel auf die Frauenhofer’schen 
Beugungserscheinungen (Lichtquelle im Unendlichen), wobei im 
Exponenten des Kirchhoff’schen Ausdrucks nur lineare Gleder 
auftreten und wodurch die Integrale besonders einfach auszuwerten 
sind. Lichtquelle nahe der beugenden Offnung fiibrt bekanntlich 
auf Fresnel’sche Beugungsintegrale (quadratische Gheder im Ex- 
ponenten), vel. G. Joos, Lehrbuch der theoretischen Physik, 


Die folgenden Paragraphen geben die Rechnung der hier skiz- 
zierten Methode; § 8 enthalt die Zusammenstellung der Resultate 
und § 4 den Vergleich mit andern Theorien, welche mir wahrend 
und nach der Untersuchung bekannt wurden. 
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§ 1. Die Feldverteilung in der Zwischenebene. 


Zur Orientierung diene Fig. 1. Aus spiter ersichtlichen Grtin- 
den wihlen wir ein Paraboloid, dessen Brennpunkt in der Deck- 
fliache liegt und die als Zwischenebene betrachtet wird. Es gilt dann 
fiir die Brennweite 


f=4R. 


Zwischenebene 


Fig. 1. 


Der Ursprung des kartesischen Koordinatensystems O sei im 
Brennpunkt, wo sich auch der erregende Dipol befinde. Die x-Rich- | 
tung fallt mit der Spiegelachse zusammen und die z-Richtung ist 
senkrecht auf der Zeichenebene zu denken. Die Figur ist ein Axial- 
schnitt durch das Paraboloid in der 2-y-Ebene. Ein Aufpunkt P, 
der sich in dieser Vertikalebene in grossem Abstand r vom erregen- 
den Flachenelement df der Zwischenebene befindet, schliesst mit 
der Spiegelachse den Winkel @ ein. Der Gangunterschied 4 gegen- 
iiber dem erregenden Flachenelement in O betragt 


A=y-sn 9 


Diese Gangunterschiede bestimmen im wesentlichen die Beugung 
durch die Begrenzung der strahlenden Fliche. 

Der Dipol in O sende eine Kugelwelle aus. Die Brennweite sei 
gentigend gross, dass sich die Spiegelfliche schon in der Fernzone 
befindet und die Feldstiirke beim Auftreffen durch 


u=—* cos 9 (1) 
Q 
gegeben sei; Up gleich Dipolstiirke. Die Abhiangigkeit der Feld- 
amplitude von der Entfernung vom Mittelpunkt O auf der Zwi- 
schenfliche ist durch zwei Griinde verursacht. 

1. Auch bei unpolarisierter Strahlung (Licht) findet eine 
Schwiichung der Amplitude nach der Begrenzung der Zwischen- 
flache statt durch die Vergrésserung von @ gegen den Rand des 
Spiegels. Durch die parabolische Reflexion entstehen parallele 
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Biindel, welche keine weitere Schwichung hervorrufen. Eine ein- 
fache Rechnung mit Hilfe der Parabelgleichung ergibt nach der 
Vig. 1 

dy Be OS Gee Ie) 

dd f+ (f+2) 


Die Flachenhelligkeit in der Zwischenebene nimmt also nach 


: wi, & ; : 
dem Rand in dem Mass ab wie a zunimmt und zwar gerade auf die 


Halfte von «= —f bis x = 0. Dies gilt fiir alle Flachenelemente in 
gleichem Abstand +/y?+ 22 um die z-Achse. Trotzdem vernach- 
lassigen wir diese Abhingigkeit und ersetzen sie durch eine mittlere 
Feldstirke entsprechend dem mittleren Abstand o = 3R 


wodurch bereits eine wesentliche Vereinfachung im Kirchhoff’schen 
Integralausdruck bewirkt wird. 


2. Weitaus die wichtigere Abhingigkeit der Feldamplitude ent- 
steht durch die Winkelabhingigkeit # bei linear polarisierter Strah- 
lung. In der x-z-Ebene (# = 0) besteht keine solche; dagegen in der 
x-y-Ebene nimmt die Flachenhelligkeit nach dem Rand mit cos # 
ab und wird Null am Rande selbst. Diese Abhingigkeit werde be- 
riicksichtigt, jedoch wieder aus rechnerischen Griinden in bezug auf 
das Beugungsintegral vereinfacht in der Weise, dass statt dem cos 
des Winkels @ 


It 
eee 


2h 
genommen werde. Fiir kleine Winkel ?, wo die Feldamplitude noch 
gross ist, nimmt dieser Ausdruck ab wie cos #; erst fiir gréssere 
Winkel, wo die Feldbeitrage kleiner werden, tritt eine stiirkere Ab- 
weichung auf. Diese y-Abhingigkeit sei fiir alle z-Werte dieselbe. 
Auch das bedeutet eine Anniherung an die Wirklichkeit im Sinne 
einer Vereinfachung, weil bei seitlicher Ausschwenkung aus der 
x-y-Ebene auch eine z-Komponente auf Kosten der y-Komponente 
entsteht und am einfachsten durch Fig. 2 der Aufsicht auf den 
Spiegel veranschaulicht wird. Der Spiegel werde an 4 symme- 
trischen Punkten je von einem Strahl getroffen. Weil der elektrische 
Vektor immer in der Meridianebene durch den Dipol liegt, enthalt 
er vor der Reflexion die z- Komponenten, welche sich jedoch sowohl 
in der y-Richtung wie in der z-Richtung aufheben. Dies wird aus 
Symmetriegriinden auch nach der Reflexion der Fall sein, so dass 
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wir in der Zwischenebene-nur ein Feld in der y-Richtung gemiss 
der erwihnten Verteilung zu betrachten brauchen. 

3. Eine letzte Vereinfachung werde dadurch getroffen, dass 
man die kreisférmige Offnung durch eine quadratische gleicher 
Flache (a= +/z- R) ersetzt; dadurch ist Separation der Integra- 
tionsvariablen méglich, wodurch die Integration besonders einfach 
wird und zugleich auf den Vergleich mit dem Horn fiihrt. Trotzdem 
die ‘angefiihrten Vereinfachungen etwas rigoros erscheinen, werden 
wir doch sehen, dass die errechneten Resultate in brauchbarer Uber- 
einstimmung mit den Messungen sind und vor allem die charak- 
teristischen Merkmale wiedergeben. 


Fig. 2. 


Wir setzen also fiir die Erregung der Zwischenfliche unter 
Berticksichtigung der Phase: 


4 ee 
U, = — — 008 x D . g-ikrg (y von 
a 


+a 9 
> R bis ) (2) 


2 


wo k= 2a2/Aund r, der Weg vom Brennpunkt auf die Deckfliche ist. 


§ 2. Berechnung des Feldes im Aufpunkt P. 


Der allgemeine Ausdruck der Kirchhoff’schen Formel lautet 


1 eo tkr e-tkr 
Up = reds | rs grad u — u grad =) d f (3) 
wo u eine Vektorgrésse, in unserem Fall der elektrische Feldvektor 
ist. w ist. die Erregung in der Zwischenfliche, also hier der Deck- 
flache, r der Abstand vom erregten Flichenelement df zum Auf- 
punkt P, df das vektorielle Flichenelement mit der Flachen- 
normalen nach aussen von der Strahlungsquelle weg. Zur Berech- 
nung der Verstiirkung kommt es auf die Absolutgrésse des Aus- 
drucks an. 
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Es ist: 
e-tkr Pro Atk. nes : : Roy 
erad =—— = e thr ike-ttr) te — — eter 
r r\fr r 


fiir grosse Abstiinde von P Capa ty ist der Einheitsvektor in 
Richtung P. Ferner ist mit (2) 


f ne ee Se “3 
grad u, = — uW,ik-r,, =— ale z cde Oss a 
t,, Einheitsvektor in der Strahlrichtung auf die Zwischenfliche, 
also senkrecht wegen der Spiegelwirkung. Setzt man diese Aus- 


driicke in den Kirchhoff’schen Integralausdruck ein, so folgt: 


2k Mo pines my\, ett 
Up ey e ea = — (cos O+1) df (4) 
wenn beriicksichtigt wird, dass r, = konst. = 2 fist und fiir (to,d f) 
und (t,,, df) die cos des Strahlvektors mit der Flachennormalen n 
d. h. cos O resp. — 1 geschrieben werden (— 1, weil die vom Spiegel 
kommenden Strahlen parallel mit der nach aussen gerichteten 
Flachennormalen auf die Zwischenebene fallen). 


P(X YZ) 


Fig. 3. 


Fiihren wir jetzt Polarkoordinaten ein. Dann sind die Koor- 
dinaten des Aufpunktes P, Fig. 3 


A= F cos. 
Y =f sin O--sm-@ 
L= ¥* sin 0” cos @ 
und der Abstand des Aufpunktes vom Flachenelement mit den 


Koordinaten y, 2 
r= X84 (Yoy?+ Ba), 
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wird bei grossem Abstand r angenahert, 
rw r —sin O(y:sin y + 200s ¢) 


Wir setzen dies im Ausdruck (4) ein, wobei r im Nenner durch 7 
ersetzt werden kann (nicht aber im Exponenten, wo die Phase ent- 
scheidend wirkt) und (cos @+1) als langsam veranderlich vor das 
Integral gesetzt werden darf. 


20 +a/2 +a/2 


2 uty Pus a (2 ¢+7) | mY 
Up=1 = - (cos 9+1) COED aa 
slide 8 aT ( eb al a 
20 
+4 — (y+ sing +z cos 9) sin O 
Te -dydz. (5) 


Mierbei ist noch df = dy dzund k= _ gesetzt und die Integration 


erstrecke sich tiber die Quadratfliche gemiss Fig. 2. Durch diese 
Vereinfachungen wird nun der Integralausdruck fiir ein beliebiges 
Azimut 9 in einfacher Weise lésbar. 


Wird cos wzy/a durch 


ersetzt, dann bekommt man eine innere und aussere Integration 
(Separation), wobei fiir die innere z konst. und fiir die fussere y 
konstant ist. Die Integrale sind von der Form 
+a/2 
et. da — 
—a/2 


tax) +a/2 taa/2_ p—taa/2 . / 
Katehi? 2 a/2° e sin « a/2 


- = 4 
Vo 2100/2 a: a/2 


Das Schlussresultat nach Phase und Amplitude heisst: 


: TO . 
pay 20 He [FerA+.| (cosO+1) Sin (24 Cos p* sin 0) 
St BE Te 3 a ree 1 ever ae 
|Z cos p+ sin 0) 


: mu . . ML . wa. . MA 
sin (—— 6 : = sin-——s “s —- 
( 7 Sin y+ sin O + ) (sin 7 Sin p* sin O >) 


(6) 


Tt . . % wh. . 
7 Sin p sin O+ > 7 sin 7 sin O — 


wt 


2 


wobei also fiir a= »/x%*R in den weiteren Ausrechnungen zu 
setzen ist. Im Exponenten ist noch der Phasensprung a, der bei der 
Reflexion auftritt, beriicksichtigt. 
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§ 3. Diskussion der Gleichung (6). 


Dieser Ausdruck ergibt nun die Richtdiagramme in absoluter 
Grésse in bezug auf die Dipolstirke uy, enthilt also auch die Ver- 
stirkung. Er vereinfacht sich sofort bedeutend, wenn man das 
Strahlungsdiagramm in zwei charakteristischen Ebenen, der Hori- 
zontalebene und der Vertikalebene betrachtet vgl. Fig. 3. 

a) Horizontalebene p= 0 dann wird die Winkelabhingigkeit 
des Absolutwertes der Feldstiérke mit a= \/x:R 


: el me 
8 BR. cos 641 sin (x* 7 in 0) 


| up| = % = (7) 

3 AT 2 nil = sin oO 

Das erste Minimum bestimmt sich aus: 
al? Bie sinO=2z 
A 

raul 

O = arc: sin 4 

aR 


b) Vertikalebene y = 2/2. Man erhalt fiir | wp| aus (6) nach 
einfacher Umformung: 


2x Rk cos 0+1 —nc0s (2° sin 0) 


Bs AY 2 (x? sin 0) — (5) 


Die beiden Ausdriicke (7) und (8) werden fiir 9 = 0 identisch wie 
es sem muss. Der Winkel fiir das erste Minimum folgt aus 


| wp | = Up 


(8) 


nr = sin O = Ae: 
(nicht 2/2, weil dafiir auch der Nenner 0 wird) zu 


y 
Vn Bh 
Fiir kleine Winkel ist also der Offnungswinkel des Hauptkegels 


in der Vertikalebene 1,5mal grésser als in der Horizontalebene. 
Dafiir sind die Nebenmaxima bedeutend kleiner, vgl. Fig. 4, wo 


aolg 
@ = are: sin 
arc * Sin 2 


die beiden Richtdiagramme fiir eine Apertur Ae = 12 nach Glei- 


: 1 = : : 
chung (7) und (8) aufgetragen sind. Lee kann fiir kleine Win- 


kel durch 1 ersetzt werden. Die Verstiarkung ist fiir dieses Beispiel 
nach Gleichung (9) 16fach fiir die Feldstarke. 
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c) Verstirkung in der Spiegelachse (O = 0). Aus (6) folgt mit 
a= /n'R 


Feldstarke in Horizontalebene - 


Soyo a el Be 

EEE in Vertikalebene 
sees deet (Sees 
Pe] | 1 | Rest 


14°12 10 8 6 42 02 4 6 8 10 12 14° 


©=<«—>© 
Fig. 4. 


s Messpunkte nach Staal —~- Berechnung nach Gleichung (7) und (8). 


fiir Spiegeléffnung ao 2 


Vergleichen wir diesen Wert mit der freien Dipolstrahlung senk- 
recht zum Dipol (#= 0) im Abstand r, Gleichung (1) 


fide 
r 
so folet fiir die Verstaérkung: 
8 R R 
7 eels Ly et at htc 9 
| ee A eed 9) 


ein dusserst eifacher Ausdruck, der vor allem zeigt, dass diese 
durch dasselbe Verhiltnis R/A wie der Offnungswinkel bestimmt ist. 
Dasist auch einleuchtend, denn die gréssere Verstiir kung wird durch 
die stiirkere Biindelung erzielt. Weil die durch emen Senderdipol 
im Abstand r erzeugte Feldstiirke proportional mit der Quadrat- 
wurzel der Leistung zunimmt, ist es bemerkenswert, dass ein Spie- 
gel des dreifachen Durchmessers dieselbe Verstiirkungssteigerung 
bewirkt wie ein Sender neunfacher Leistung! 


d) Das elektromagnetische Horn. Ein Wellenleiter quadra- 
tischen Querschnitts werde mit einer Ho,-Welle erregt. Das charak- 
teristische dieses Wellentyps ist das Vorhandensein nur dreier Feld- 
komponenten, zwei magnetische in der Achsrichtung und eine elek- 
trische senkrecht dazu, z. B. in der y-Richtung. Die Randbedingun- 
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gen ergeben eine Amplitudenverteilung der elektrischen Feldstirke 
in der z-Richtung gemiiss 


tz 
Up COS 


und zwar ist dies die exakte Abhingigkeit. 

Man kann sich nun vorstellen, dass durch einen aufgesetzten 
Trichter keine Veriinderung im stetigen Feldverlauf eintritt (keine 
weitere Knotenbildung), sondern lediglich eine ahnliche Vergrésse- 
rung auf die Trichtermtindung erfolgt, wo die Feldverteilung jetzt 


2 
Uy COS 


Fig. 5. 


ist, die fiir z= + a/2 verschwindet. Die Feldverteilung ist in Fig. 5 
wie in Fig. 3 durch die Lange der Pfeile angedeutet. Vergleichen 
wir jetzt mit dem Spiegel bei den oben gemachten Vereinfachungen, 
so erkennen wir, dass die Feldverteilung dieselbe ist und damit die 
Winkelabhingigkeit der Strahlung bei gleicher Strahlungsfliche 
dieselbesein muss (in den Formeln tritt an Stelle von 2°” R/A einfach 
z a/A) mit dem einzigen Unterschied, dass Vertikal- und Horvzontal- 
charakteristik vertauscht sind, weil hier die cos-Abhingigkeit senk- 
recht zur Dipolrichtung erfolgt. 

e) Die Sagezahnantenne. Dieser ebenfalls bekannte Richt- 
strahler ist ein Drahtgebilde nach Fig. 6, welches in der Mitte durch 
eine Lecherleitung gespiesen wird. Die Schenkellinge 4/2 bewirkt, 
dass die durch die Pfeilrichtung angedeutete Stromverteilung J 
zustande kommt. Da sich die Horizontalkomponenten sowohl in der 
z- als auch in der y-Richtung aufheben, kann der Strahler durch die 
darunter gezeichnete gleichphasig schwingende ,,Dipolflache™ und 

* 
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bei gentigend grosser Schenkelzahl] durch eine homogene Feldver- 
teilung ersetzt werden. Als Zwischenebene zur Berechnung der 
Beugung nach der Kirchhoff’schen Formel kann die Dipolebene 
selbst genommen werden. Ein zweites Gebilde gleicher Form im 
Abstand 4/2 wirkt als Reflektorantenne, so dass die Flache nur nach 
vorn strahlt. Bei konstanter Feldverteilung resultiert fiir die Win- 
gj ae 

A A 
setzen ist. Es sei hier bemerkt, dass dies der bekannte Ausdruck 
der Optik fiir die Lichtbeugung an einem Spalt der Breite a ist, 
wodurch die volle Analogie mit dieser hervortritt. Durch die Strah- 
lungsdampfung werden die fusseren Schenkel etwas schwicher als 
die innerén erregt sein, so dass im dussersten Fall mit einer cos- 
Verteilung gerechnet werden kann, dann gilt Gleichung (8). Man 
kann sagen, das Richtdiagramm wird bei gleicher Strahlungsflaiche 
nahezu dasselbe wie fiir Horn und Spiegel. 


kelabhingigkeit Gleichung (7), wo wieder statt 2 zu 


Fig. 6. 


Zur direkten Bestimmung der Verstiirkung wiirde beim Horn 
wie bei der Sigezahnantenne eine Beziehung der Feldamplitude in 
der ,,Zwischenebene“ auf den freistehenden Dipol erforderlich sein, 
die aber in den beiden Fallen nicht leicht anzugeben ist. Jedoch 
gibt folgende Uberlegung eine indirekte Bestimmung der Verstiir- 
kung: Weil gezeigt wurde, dass die Strahlungsdiagramme bei gleich 
gross strahlender Flache von Spiegel, Horn und Sagezahnantenne 
nahezu gleich sind, so muss bei gleicher Senderleistung bei ange- 
passter Antenne die Verstiirkung gleich sein wie beim Spiegel, also 


ay is 
3 /as 
denn die zugefiihrte Generatorleistung kommt ja bis auf die ver- 
nachlassigbaren Leitungsverluste als Strahlungsleistung zum Vor- 
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schein, welche mittels des Poynting’schen Vektors (@ | up |2) als 
Flachenintegration tiber das Strahlungsdiagramm erhalten wird. 
Jedoch mit emem Unterschied: dass die Verstirkung der beiden 
letzteren Richtstrahler noch um etwa einen Faktor «/2 besser ist 
als die des Spiegels gleicher Richtflache. Dies aus dem Grunde, weil 
bei diesem nach Fig. 1 nur die hintere Halbkugel der Dipolstrahlung 
ohne zusatzliche Verwendung eines Reflektordipols oder -spiegels 
gerichtet wird. Man kann also bei kurzen Wellen fiir die Richt- 
wirkung mit ebenso gutem Vorteil die einfacheren Drahtgebilde 
an Stelle der teuren und umstiindlichen Parabolspiegel bentitzen. 


§ 4. Vergleich mit anderen Theorien. 


Die Theorie von Darsorp behandelt bereits die Verstairkung 
des Parabolspiegels in exakter Weise+). Sraau?) berechnete dann 
auf Grund der Darbord’schen Theorie das Strahlungsdiagramm und 
fiihrte auch Messungen zum Vergleich mit der Theorieaus. Merscuu?) 
gibt in seinem Referat einen guten Uberblick tiber die Methoden der 
Berechnung. 

Weil Darporp nicht die Kirchhoff’sche Formel benititzt, muss 
er auf emem Umweg, um im Hinblick auf die Verstirkung die 


charakteristische ec Abhiangigkeit nach Gleichung (6) zu bekom- 
men, die Beugung (Diffraktion) der einzelnen Spiegelelemente mit- 
tels Energiesatz und Poynting’scher Strahlung berechnen. 


Die exakte Verstarkungsformel, welche auch noch die Ab- 
hingigkeit von der Brennweite p= 2/7 enthalt, lautet 


2% p R? R4 
j= + 1 
; Ll p* or R| 
Fiir p= R (unser Beispiel der Fig. 1) wird daraus 
R 
= 2,85 — 
V = 2, 7 


Der Faktor 2,65 in Gleichung (9) weicht um weniger als 10% hier- 
von ab. Der Einfluss der Brennweite ist hauptsachlich darauf zu- 
riickzufiihren, dass mehr oder weniger als die Halbkugel der Dipol- 
strahlung gerichtet wird. Um mit der Spiegelflache méglichst in 
die Wellenzone des Dipols zu gelangen, wird man eine gréssere 
Brennweite wihlen, jedoch mit Riicksicht auf die damit abneh- 
mende Verstirkung nicht zu gross, so dass die Bauart f= R/2 nach 
Fig. 1 fiir tibersichtliche Verhiltnisse em annehmbarer Kompro- 
miss ist. Eine kritische Abhingigkeit von der Brennweite wegen 
25 
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Phasenausliéschung mit der ungerichteten Vorwirtsstrahlung wird 
erst fiir sehr kleine Spiegeloffnungen im Verhialtnis zur Wellenlange 
zu erwarten sein; denn der Winkel, unter dem ein Objekt vom 
Dipol aus erscheint, ist ftir grosse Distanzen sehr klein im Vergleich 
zam Gesamtwinkel der gerichteten Strahlung. 

Zur Bestimmung der Winkelabhingigkeit berechnet Sraat die 
Feldverteilung in der Brennebene und damit nach dem Huyghens’ 
schen Prinzip die Superposition in P fiir die Vertikal- und Horizon- 
talebene, OLLENDORFF hat schon friiher*) bei der Berechnung der 
Fernwirkungskennlinie einer Zylinderparabel aus Staben diese 
durch die Deckfliche konstanter Dipolstirke (ohne nahere Be- 
grtindung) ersetzt. Nach unserer Darlegung ist ersichtlich, dass die 
Zylinderparabel viel ungiinstiger als Paraboloid, Horn oder Sage- 
zahnantenne ist, weil die Phasengleichheit nur in der Aquatorebene 
erfiillt ist. 

Fiir das Horn wurde bereits von Barrow und Lewis?) die 
Winkelabhangigkeit nach Gleichung (8) in analoger Weise aus- 
gerechnet und in guter Ubereinstimmung mit den Messungen be- 
funden. Nach der vorliegenden Betrachtung legt jedoch die Ur- 
sache der kleineren Nebenmaxima gegeniiber dem Spiegel nicht in 
der focusfreien Fiihrung des Wellenfeldes, sondern in der verschie- 
denen Feldverteilung in der Zwischenebene. Eine solche ist ja beim 
Spiegel auch in der Horizontalebene durch geeignete Mittel, wie 
z. B. durch ei schwiacheres Reflexionsvermégen nach dem Rand 
ebenfalls zu erreichen. 

Fir die Sagezahnantenne sind ebenfalls schon spezielle For- 
meln aufgestellt worden®), welche fiir grosse Offnungen die gleiche 
Winkelabhingigkeit wie hier ergeben. 

Die Fig. 4 ist im selben Masstab wie im Referat von Mrrscuu 
aufgetragen und die eingezeichneten Messpunkte zeigen, dass die 
Winkelabhingigkeit in der Horizontalebene mit hinreichender Ge- 
nauigkeit wiedergegeben wird. Die Abweichung in der Vertikal- 
ebene ist auf die starke Vereinfachung der cos-Abhingigkeit nach 
§ 1 zuriickzufiithren; sie gibt aber die im Referat Metscut betonte 
Niedrigkeit. der gemessenen Nebenmaxima gut wieder. 

Wenn auch nicht die volle Exaktheit mit unserer vereinfachten 
Theorie wiedergegeben wird (die durch bessere Berticksichtigung 
der Feldverteilung in der Zwischenebene beliebig weit getrieben 


werden kénnte), so hat sie doch den Vorteil der Einheitlichkeit und ° 


Ubersichtlichkeit im Hinblick auf eine vergleichende Beurteilung 
der verschiedenen Richtstrahler. Sie zeigt vor allem auch, dass ftir 
nicht zu kleine Aperturen die Grésse des 4/2-Dipols und dessen 
Stromverteilung ftir das Richtdiagramm ganz zu vernachlassigen ist. 
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Fir konstante Feldverteilung in der Zwischenebene lisst sich 
das Doppelintegral in Gleichung (5) auch fir kreisrunde Spiegel- 
éffung relativ emfach ausrechnen. Es wird statt (5) fiir die z-, z- 
Ebene (y= 0), Fig. 8 


j- z-sin@ 
‘i “€ ‘dy dz (10) 


Die Integration von — 1/R?—2z? bis + »/R?—z? bedeutet 
zuerst Summation iiber alle gleichphasig mitwirkenden Felder in 
der y-Richtung und dann erst Phasenaddition in der z-Richtung. 
Fir die Vertikalebene (ay) y = 2/2 sieht das Doppelintegral gleich 
aus bei Vertauschung der Integrationsvariablen und man muss also 
dieselbe Richtungsabhingigkeit bekommen. Die Ausrechnung fiihrt 
auf Besselfunktionen erster Ordnung 


J, (2 <= sin 0) 


fog Re 1. Nullstelle: = Rsin @= 3,88 


J 


y 


sin O 


welcher Ausdruck mit demjenigen ftir die Beugung an einem Loch 
in der Optik identisch ist. Ftir das Beispiel der Fig. 4 ist das Mini- 
mum nur 25’ weiter aussen. Der Offnungswinkel ist rund 1,2mal 
egrésser als fiir einen Spalt gleicher Breite wie der Lochdurchmesser. 
Fir die Verstirkung bekommt man anstatt Gleichung (9) 


also eine viel gréssere Abweichung gegentiber dem exakteren Wert 
2,85 R/A als nach (9) unter Beriicksichtigung der angenuherten 
Feldverteilung in der Offnung. 


Wird die Feldverteilung nach § 1 berticksichtigt, so ist das aus- 
zuwertende Integral fiir die kreisrunde Offnung von der Form: 


+R +VR 2 
cos enes, ete Bed ye (11) 


2=—R y=-VR 2 


Seine Ausrechnung ist bedeutend komplizierter als (10) und konnte 
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nur mit Hilfe der Laplace-Transformation gefunden werden. Der 
allzemeine Ausdruck fiir ein beliebiges Azimut py wird 


yi oA ice kid J, (Rv/p?— B? (12) 
ae ee vo 
worln 
Ly ig Bae fice as ae. det 
sha a aw He om ie 


Fir die Wurzeln gilt mit 


4-2 sin g-sin@ B= 2% cos g- sin @ 


Sak aie ath) ; 
Wipe ba V/ (sino sine a) + cos? g sin? O 


1 er ae = Y (sine: sin 0+ TR) + cos? g sin? @ 


Die Verstirkung wird V = 16/8 R/A J, (2/2) = 3,02 R/A, also etwas 
grésser als nach Gleichung (9), waihrend der urspriingliche Wert 
von Darporp a R/A ist. 

Der Vergleich von (12) mit der entsprechenden Gleichung (6) 
fiir quadratische Offnung und also mit Horn und Sagezahnantenne 
ist nicht so tibersichtlich und bleibe dem Leser tiberlassen. Die 
wenig gréssere Genauigkeit wird nur mit unverhialtnismiassigem 
Aufwand erzielt. Herrn A. KAcu, der die Ausrechnung der beiden : 
Integrale durchgeftihrt hat, danke ich auch an dieser Stelle bestens : 
fiir seme Bereitwilligkeit und gehabte Miihe. 
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L’Hystérése de la transformation du NH,Cl. 
par P, Dinichert. 
(15. VIL. 1944) 


A. Introduction et Résumé 


On sait que le NH,CI subit, 4 —30° C, une transformation, qui se mani- 
feste par une variation rapide mais continue de plusieurs propriétés physiques 
et qui, dans son ensemble, est irréversible, de sorte qu’elle présente un effet 
dhystérése. 


On trouvera ci-dessous une explication de cette hystérése. 
Nous supposons qu’il n’existe que deux formes cristallines distinctes 
et qu’a une pression donnée le passage de l’une a l’autre s’effectue 
& une température bien déterminée. Lorsque cette température 
est atteinte, des noyaux de la nouvelle phase se forment a |’inté- 
iieur de l’ancienne. Ils peuvent étre produits par la croissance de 
germes tels que ceux dont FRENKEL‘) a traité théoriquement la 
formation. Du fait que les deux mailles ont des dimensions diffé- 
rentes, ils exercent des tensions ou pressions qui déplacent la 
température de transformation des régions soumises a ces forces. 
Ces derniéres, d’autre part, produisent des ruptures internes, une 
fois les limites de |’élasticité atteintes. La transformation devient 
ainsi une succession de phénoménes réversibles et irréversibles. 

Cette théorie permet d’expliquer non seulement l’allure générale 
de la transformation, mais elle cadre aussi de facon satisfaisante avec 
les détails des données expérimentales *)*)®)7)§), tant qualitative- 
ment que méme quantitativement. 


B. Les Caleuls 
1. Notations. 


«a Forme cristalline & haute température. 
6 Forme cristalline & basse température. 
é,,€, Coefficients linéaires de dilatation thermique de « et £.°) 
K,,,K, Compressibilités isothermes de « et f. 
+2 Dilatation et contraction relative de la maille au point de 
transformation. 
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t Température (nous en situons le zéro 4 la température de 


transformation). 
p(t) Courbe d’équilibre dans le diagramme de phase’). 
dp 
B= = = constante. 


2. Suppositions. 


a) Le cristal est isotrope et homogéne et se comporte sous 
certains rapports comme un fluide. C’est-a-dire que, dans des 
domaines limités, les pressions et tensions sont uniformes en tout 
point et en toute direction. (Cette supposition est probablement 
justifiée par le fait que l’observation des phénomenes ne donne que 
des valeurs moyennes). 

b) Le volume total reste constant au cours des phases réver- 
sibles de la transformation. En d’autres termes, la limite extérieure 
des domaines envisagés est maintenue fixe. 

c) Les ¢ ne varient pas avec la température (ce qui est vrai 
& une certaine distance de la transformation). 

d) Les K ne varient pas avec la température et les valeurs 
utilisées sont celles que l’on trouve en dehors de l’intervalle de 
transformation. (Les mesures de compressibilité étant essentielle- 
ment macroscopiques et portant donc, dans |’intervalle de trans- 
formation, sur un mélange des deux formes, on est obligé de pro- 
céder de la fagon indiquée). 

Nous examinerons plus loin l’influence de ces approximations 
et nous montrerons qu’elles ne modifient pas l’aspect général de la 
transformation calculée. 


3. La propagation de la transformation en abaissant la température. 


Supposons qu’a l’intérieur d’un domaine de volume V de « 
il se soit formé, & la température t= 0, un noyau de f, qui a —4t, 
a atteint un volume V;. Admettons maintenant qu’a cette tempé- 
rature un nouvel élément de volume dV, se transforme. Sil était 
hbre de se contracter, il occuperait un volume plus petit de la 
quantité 


6V,= —8AdV;,. (1) 


En réalité il est retenu par son enceinte et il soumet tout le domaine 
a une tension. Cette dilatation —dV, du systéme se répartit sur 
les deux formes, de telle fagon, que d’une part la somme des 
augmentations des volumes V, et Vs occupés par « et 6 lui soit 
égale: 


OV, +6V,= 6V, (supposition b) (2) 


L’Hystérése de la transformation du NH,Cl. 391 


et que d’autre part les tensions engendrées soient égales: 


OV, OV, 


0 Py, = <5 Lae = OPg= A = Op, (3) 
De (1) (2) et (8), on tire: 
3AdV, 
Pe a (4) 


A cause de la contraction thermique inégale (¢, > ¢,) des volumes 
V, et Vz, un abaissement —dfé de la température fait également 
subir und dilatation au systéme: 


6V,=38V 5 (e,—e,) dt. (5) 
Il en résulte une tension: 


3 V5 (és —&,) at 


ci lmae es Ore (6) 
La condition d’équilibre s’écrit alors (fig. 3 triangle abc): 
3 
— Bdi= “"K_VsE BaV, [Vs (Ep—&x) dt+ AdV | ; 
ou, comme V,+ Vs =V, 
3 
B dt = [Ve(Ep—&q)dt+A2dV,] . (7) 


V+ (1, K,)V, 
Par intégration on trouve, pour le volume transformé jusqu’a la 
température — f, l’expression 


BK, B(K,-K,)+3 (€,— &,) 
Vi=V 4. 


t 

pester), | 
B(K,—K,) +3 (&— 9) aye) 
Relevons que la concentration V,/V dela nouvelle forme ne dépend 
pas du volume V. Cela revient a dire que la transformation s’étale 


sur le méme intervalle de température quelle que soit la grandeur 
du volume a transformer. 


4. La propagation de la transformation en élevant la température. 


En partant inversement des basses températures, il se produit 
des phénoménes analogues. Cependant les effets du saut de la 
constante réticulaire et de la dilatation thermique sont de sens 
opposé. Ainsi s’introduit la dissymétrie dans l’allure de la trans- 
formation effectuée dans une direction ou dans l’autre. 
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La condition d’équilibre s’exprime par (fig. 1, triangle a’b’c’): 
3 
V 
E,V+ (K,—K,V, bV (a 
et donne la relation suivante entre le volume transformé et la tem- 
pérature: 


Bdt= Ye.) pA dBubo's - (11) 


B(K,,—Kp)+3(eg—-&) 
Bis ° 34 4] (12) 


La de méme, la concentration V,/V ne dépend pas du volume 
total V. Ce fait confére & nos considérations toute la généralité 
désirable. Elle nous permet, en effet, de les appliquer telles quelles 
a n’importe quel cristal, sans avoir & nous préoccuper des dimen- 
sions et du nombre de microcristaux ou de régions homogénes 
distinctes qui pourraient le constituer. 


w=: 


Pression B 


p=! atm 


A t=09 Température 


Fig. 1. 
Diagramme de phase. 


AB: Courbe d’équilibre. 
ab, ab’, ab”: Variations de pression dues au saut de la constante réticulaire. 


be,b’c’, bc’: Variations de pression dues A l’inégalité des dilatations thermiques 
de a et B. 


5. Valeurs numériques. 


Substituons, dans les équations (8) et (12), les valeurs numé- 
riques suivantes, que nous empruntons aux travaux déja cités: 


é, = 0,8 10-* */deg, «, = 1,6* 10-* Ydex , A=1,5~ 10-* 
K, = 5,5: 10-** cm?/dynes , K, = 4,2 - 10-1 cm?/dynes, 
B= 75-108 dynes/cm? « deg 
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et nous obtenons: 


V 

* = —1,2 (q- ant 1) , (8’) 
Vi. 76- , 
ae OD) (at Wee (12’) 


Ces deux fonctions sont représentées graphiquement dans la figure 2. 


rare 
poe 


ih 


B= 20% —15" — FO" 32 0° ey +10° Temp. 


Fig. 2: 
Concentration de la forme a du cristal pendant la transformation. 
(Sans ruptures.) 


Examinons de quelle maniére nos résultats sont faussés par nos 
approximations. 


Si le pourtour du volume V, au leu d’étre fixe, céde aux 
tensions et pressions, celles-ci en sont diminuées. L’effet est 
d’autant plus marqué que l’enceinte, formée de phase en état de 
disparition, devient plus mince, c’est-a-dire que la transformation 
est plus avancée. 


En outre, en abaissant la température, les valeurs de «¢, et é, 
se rapprochent |’une de l’autre et la tension due a l’inégalité des 
contractions thermiques devient plus faible (voir éq. [6]). Par 
contre, en élevant la température, la tension due 4 la méme cause 
devient plus forte, puisque l’écart entre «, und é, va alors en 
augmentant (voir éq.'[10]), et il en résulte une diminution de 
pression al’intérieur du systéme. Cela signifie que, par nos approxi- 
mations, nous avons introduit dans nos calculs deux effets retarda- 
teurs supplémentaires. Les transformations doivent donc s’effec- 
tuer sur un intervalle de température plus petit que celui que nous 
avons calculé. 
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C. La Transformation 


Essayons maintenant de décrire la transformation en partant 
uniquement des deux lois de transformation, que nous venons 
d’établir, et des limites probables d’élasticité du cristal. 


1. Abaissement de la température. 
a) Le début de la transformation. 


Partant avec un cristal formé a haute température, donc 
homogéne, il y a, au point de transition {= 0, soudainement 
apparition de la nouvelle phase. Les faits expérimentaux indiquent 
qu’elle suit la courbe AB de la fig. 2 sur un petit intervalle de 
température jusqu’a ce que 5% du cristal environ -soient trans- 
formés. Cette premiére étape est réversible. 


b) Les ruptures internes. 


Ensuite l’expérience montre que brusquement la transforma- 
tion progresse trés rapidement sur quelques centiémes de degré. 
Cela provient de ce que les tensions, qui sont a ce moment 1a de 
Vordre de grandeur de 10kg/cm?, ont atteint les limites de |’élasticité 
(cela semble plausible si l’on se base sur les données connues pour 
le NaCl passabiement plus dur). I] se produit alors progressive- 
ment des ruptures internes, plus ou moins favorisées par des 
défauts du cristal. I] existe, ainsi que nous le verrons plus loin, 
plusieurs preuves expérimentales de ces ruptures, qui, faisant dis- 
paraitre les tensions, permettent au cristal de continuer sa trans- 
formation. I] s’agit 1a de l’étape irréversible de la transformation. 


c) La fin de la transformation. 


Quelques petites régions plus résistantes, parce que vraisem- 
blablement particuliérement homogeénes, restent néanmoins sous 
tension. Elles continuent & se transformer relativement lentement, 
puisqu’elles suivent la fin de la courbe AB. Supposons que la 
transformation y soit achevée lorsqu’on se trouve au point a” de la 
fig. 1. L’ordonnée de a’’ donne la tension & laquelle ces domaines 
restent soumis. Remarquons, enfin, que cette derniére étape est 
de nouveau réversible, 


2. LHlévation de la température. 
a) Le début de la transformation (t< 0). 


En vertu de ce qui a éte dit a la fin du paragraphe précédent, 
nous sommes en présence d’un cristal homogéne quant & la sub- 
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stance (8), mais inhomogéne en ce qui concerne les pressions 
internes. 


Les régions sous tension suivent dans la fig. 1 la courbe 
da’ b’ c’’. Nous observons done l’apparition de trés petits 
noyaux de forme « & une température — t déja, qui grossissent selon 
une loi analogue a celle exprimée par l’éq. (12’). 


b) La suite de la transformation. 


At= 0, la majeure partie du cristal, celle qui se trouvait a 
pression normale, commence, elle aussi, & se transformer en suivant 
la courbe CD de la fig. 2, jusqu’aé ce que 10% du cristal a peu prés 
se solent transformés. 


c) Les ruptures. 


Puis, sous l’effet des pressions, qui peuvent vraisemblablement 
atteindre des valeurs plus élevées que les tensions avant de dépasser 
les limites de |’élasticité, il se produit & nouveau desruptures. Le cris- 
tal se transforme presque entiérement. 


d) La fin de la transformation. 


Les quelques régions qui ont résisté, cette fois également, se 
transforment rapidement, puisqu’elles suivent l’extrémité de la 
courbe CD, Comme nous étions partis d’un cristal parfaitement 
homogene, chaque élément de volume retrouve sa place une fois 
la transformation compléte terminée, et il ne subsiste ici aucune 
inhomogénéité au point de vue de la pression. Cela signifie qu’en 
abaissant de nouveau la température, le début de la transformation 
aura lieu a t= 0. 


Pour étre complets, disons, pour terminer, que les étapes a), 
b) et d) sont réversibles, tandis que c) ne l’est évidemment pas. 


Assemblons maintenant ces différentes phases de la trans- 
formation (voir aussi fig. 3), et comparons par anticipation le cycle 
ainsi construit aux résultats obtenus par la diffraction des rayons X 
pour la concentration des deux formes « et 6. (Nous nous étions 
du reste laissé guider par ces expériences pour le choix de l’endroit 
ou il fallait faire intervenir les ruptures). Nous constatons une 
concordance satisfaisante, tant qualitative que quantitative, pour 
lapparition des formes nouvelles, les intervalles de températures, 
les quantités de substances transformées et la dispersion des mesures 
dans les régions du phénoméne irreproduisible des ruptures. 
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Bx) whes transformations partielles. 


Dans la fig. 3 est retracée la concentration de la forme « pour 
une transformation dans laquelle on a admis des tensions et des 
pressions de rupture plus grandes qu’en réalité, afin d’élargir la 
boucle d’hystérése et de faciliter la représentation graphique de ce 
que nous allons exposer. 


"lo 


od 2s 5 8 ee 


80 


Concentration de la forme « pendant une transformation complete (abedefgri) 
et pendant une transfornation partielle (abj mp’ hi). 


(La courbe en trait mince correspond a la transformation d’un cristal dans lequel 

les ruptures se produiraient simultanément. Les courbes en traits épais repré- 

sentent des transformations réelles avec des ruptures s’étalant sur un étroit inter- 
valle de température.) 


Le cristal est amené par refroidissement en 7. En ce point 
il est constitué-d’un mélange de régions sous tension et de régions 
sous pression normale. Si l’on éléve de nouveau la température 
jusqu’a t= 0, les régions sous pression normale, done entierement 
composées de £, suivent l’horizontale 7k, c’est-a-dire qu’elles ne se 
retransforment pas encore; les régions sous tension, de leur cdété, 
suivent la courbe 7m, qui se déduit de la courbe de transformation 
réversible ab, reportée en 71, en tenant simplement compte qu’elle 
ne s’applique plus qu’éa 85% du cristal, qui se retransforment pour 
le moment (100° moins les 65% transformés par rupture et corres- 
pondant au saut 67). Si l’on continue & réchauffer le cristal, les 
régions retransformées suivent évidemment lhorizontale mn, 
tandis que la forme 6 sous pression normale se met a se trans- 
former et suit la courbe mp’, déduite de la courbe fg, reportée 
en mo, en tenant de nouveau compte de la quantité de substance 
(70° environ) qui est en état de transformation. 
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Arrivé au point p’, situé en-dessus du point g’, les ruptures 
se produisent et ceci d’autant plus facilement qu’il s’agit, a cet 
instant, d’un cristal de constitution tout & fait inhomogéne. Par 
conséquent la quantité de substance transformée au cours de cette 
étape est relativement plus considérable que dans le cas d’une 
transformation compléte, et pour cette raison, le coude en h est 
plus brusque. 

N’importe quel autre cycle partiel, par exemple celui qu’on 
obtiendrait en partant du point 7 et en refroidissant le cristal, 
se construirait ou se calculerait de facon analogue. 


D. Comparaison avee les expériences 


A Vappui de notre théorie, nous allons citer un certain nombre 
de faits expérimentaux caractéristiques, tirés de quatre séries de 
mesures: 


J. Les chaleurs spécifiques’”), 
II. Les constantes diélectriques®), 
IIT. Les propriétés élastiques'), 
IV. Les dimensions de la maille®) 
(par diffraction des rayons X). 


Chacune de ces méthodes d’investigation (que nous désignerons 
désormais par ces chiffres romains) présente des avantages et des 
inconveénients : 

I est d’une grande précision, mais ne donne que le comporte- 
ment global du cristal et la méthode de mesure ne permet guére 
de rester & une température fixe. 

II est moins précis; ne donne également que le comportement 
global du cristal, mais rend possible une succession rapide de 
mesures, facilitant l’exploration de trés petits intervalles de 
températures. 

III fournit entre autres de précieux renseignements sur les 
ruptures présumées. 

IV révéle séparément |’évolution de chacune des deux formes 
cristallines. Par contre elle ne se préte pas & l’étude détaillée de 
petits cycles & cause des longs temps d’exposition. 


a) La température de transformation t= 0. 


Les quatre séries montrent que la transformation commence a 
la méme température bien déterminée (f= 0), que l’on parte des 
hautes ou des basses températures. 
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b) Les ruptures. 


I. La transformation progresse par a-coups dans la partie 
presque verticale de la boucle d’hystérése. 

II. Peu aprés le début de la transformation, la constante 
diélectrique fait parfois un saut brusque et irrégulier. I] se mani- 
feste par une pointe étroite et aigué au point de départ de la 
partie raide de la courbe de transformation, mais en sens opposé 
a lévolution normale. Gur~iren®) a du reste observé ce méme 
phénomeéne au cours de ses mesures sur des poudres cristallines. 

III. Le cristal est plastique et le coefficient de frottement 
interne est fortement augmenté juste a l’endroit ot les autres 
propriétés physiques changent brusquement. 


IV. L’exploration de la surface, au moment ot les deux 
phases ont & peu prés la méme concentration, montre bel et bien 
que la transformation s’effectue par régions plus ou moins étendues. 

I, I et III montrent que la température t= 0 ne se trouve 
pas au milieu de la boucle d’hystérése, conformément a ce que nous 
avions prévu a cause d’une différence éventuelle entre la tension 
de rupture et la pression d’éclatement. 


En outre Smits et ses collaborateurs?) ont remarqué que la 
variation de volume (mesurée au dilatométre) dans la région 
correspondant aux ruptures est d’autant plus brusque que la sub- 
stance est plus pure (simultanéité des fractures). 


c) Les transformations partielles. 


I et II fournissent de petits cycles dont les caractéristiques 
correspondent exactement a celles des cycles que nous pouvons 
construire selon la méthode du paragraphe C3. 


d) Les propriétés des deux formes « et #. 


La meilleure vérification de notre théorie est donnée par 
IV. En effet, connaissant les tensions et les pressions qui régnent 
a Vintérieur du cristal, il est aisé de calculer, en fonction de la 
température, les déformations que subit la maille de chacune des 
deux formes. 

Or les courbes pour les constantes réticulaires, que l’on dé- 
termine de cette fagon-la, ont un aspect tout & fait semblable a 
celui qui avait été trouvé expérimentalement et qui, & ce moment 
la, avait paru quelque peu étrange. 

L’élargissement des raies, qui doit se produire dans les régions 
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ot il y a coexistence de domaines sous des pressions différentes, 
est faible et absolument conforme & l’expérience. Il correspond & 
une variation de dimensions de la maille de 0,1°/oo. 


E. Conclusions 


Toute transformation accompagnée d’un changement de 
volume doit pouvoir étre traitée de la méme facon. Les trans- 
formations dites normales, c’est-d-dire sans hystérése, ne seraient 
que des cas limites, dus soit au fait qu’il ne se produit pas de 
tensions, le corps n’étant pas rigide, soit au fait que les tensions 
et pressions dépassent, dans un intervalle de température extréme- 
ment petit déja, les limites de l’élasticité, la variation de volume 
étant grande. 

Remarquons toutefois que la température & laquelle le cristal 
se brise ne dépend pas seulement de la tension de rupture de la 
substance sous l’effet d’une traction ou compression pure. II faut 
encore tenir compte des forces latérales a la limite entre les deux 
phases, et qui dépendent d’une part de la quantité de substance 
transformée, mais d’autre part probablement aussi d’un change- 
ment de structure éventuel du cristal au passage d’une phase & 
Vautre. 

Des phénoménes semblables & ceux décrits dans ce travail 
devraient se produire en particulier 4 la fusion. Or UBBELOHDE®) 
semble précisément les avoir observés dans ces mesures des cha- 
leurs spécifiques de l’octadécane aux abords du point de fusion. 

Monsieur le Professeur Weigle voudra bien trouver ici |’ex- 
pression de ma vive gratitude pour les nombreuses discussions qu’il 
m’a été donné d’avoir avec lui. 


Institut de Physique de l'Université de Genéve. 
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La constante diélectrique du NH, Cl au point de transformation 
par P. Dinichert 
(15. VII. 1944) 


A. Introduetion 


La constante diélectrique est une des nombreuses propriétés 
physiques qui, par son anomalie, révéle la transformation du 
NH,Cl. Il semblait done intéressant d’étudier, en particulier sur 
des cristaux uniques, son comportement prés du point de transition, 
afin d’obtenir de nouveaux faits expérimentaux susceptibles 
d’éclairer le mécanisme de l’hystérése de cette transformation. 
Nous avons donné dans l’article précédent une explication de 
Vallure de la transformation. Aussi, dans le travail ci-dessus, 
n’avons-nous cherché qu’a étudier l’hystérese du phénoméne sans 
mesurer la constante diélectrique en valeur absolue. 


B. Le dispositif expérimental 


Le circuit de mesure a été décrit par CoHEN-ENRIQUEZ et 
Renavup?) et nous n’y avons apporté que quelques modifications 
insignifiantes. Si l’on voulait procéder & une étude détaillée des 
cycles d’hystérése, il fallait atteindre une précision de mesure 
des capacités du miliéme de cm. Il était done indispensable 
déviter tout changement parasite de capacité du dispositif expéri- 
mental. Le circuit oscillant était placé dans un thermostat et, 
bien que construit de fagon trés rigide, nous l’avions soustrait & 
tout effort mécanique, qui aurait pu lui étre transmis par les tiges 
de commande des condensateurs. Afin d’obtenir de trés petites 
variations de capacité, adaptées aux variations de la constante 
diélectrique, le condensateur de mesure et le condensateur qui 
pouvait lui étre substitué pour contrdler la stabilité du circuit 
(aprés chaque lecture) étaient constitués de deux armatures métal- 
liques fixes, entre lesquelles on introduisait une plaque de verre semi- 
circulaire. La variation maximum de capacité résultant de ce 
changement de diélectrique était d’environ 0,5 cm. et la gradua- 
tion des condensateurs permettait d’en lire le millisme. Nous 
travaillions avec une fréquence d’environ 2000 kHz. 
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Nous sommes arrivés & obtenir des cristaux d’environ 10 cm. 
de capacité, sur lesquels nous déposions, par évaporation, des 
électrodes d’or (pour qu’elles puissent suivre les déformations du 
cristal et soient chimiquement inattaquables). Le condensateur 
qui les contenait comme diélectrique était formé d’une petite boite 
métallique. Elle était hermétiquement fermée, contenait une 
matiére desséchante et était immergée dans un bain dont nous 
réglions la température. O’est un thermocouple qui mesurait cette 
température et c’est un thermocouple également qui, en comman- 
dant un dispositif de réglage automatique que nous avions déja 
utilisé précédemment?), permettait de la maintenir constante. La 
précision était de 0,02°. 

C. Résultats 

Malgré les précautions prises, nous n’avons pas pu éviter une 
certaine dérive du circuit électrique. Comme nous ne pouvions 
la mesurer qu’& une température déterminée, pour |’extrapoler 
ensuite sur toute la région de transformation, les courbes peuvent 
étre quelque peu déformées dans le sens des ordonnées (constante 
diélectrique). Cette distorsion est d’autant plus petite que les temps 
employés pour les mesures et les intervalles de température sont 
plus petits, de sorte que les détails de la transformation, pris sé- 
parément, ne sont entachés que d’une trés faible erreur. En outre, 
Vallure générale des courbes, qui seule nous intéressait, n’en est 
pas altérée. Celle-ci est tout 4 fait analogue a4 celle que présentent 
d’autres propriétés physiques, telles que l’énergie interne?) et le 
volume du cristal?)4). 


1. Les cristaux uniques. 


Nous avons étudié plusieurs cristaux, qui se sont tous com- 
portés de fagon semblable mais non pas identique. Ce fait avait 
été déja constaté au cours d’autres expériences. Chaque trans- 
formation a son aspect particulier, di probablement au degré de 
pureté et d’homogénéité (pouvant se modifier d’une transformation 
a lautre) du cristal. Ces inégalités se manifestent par des coudes 
plus ou moins brusques au début et a la fin de la transformation 
et par des différences de largeur de la boucle d’hystérése. Deux 
cycles de transformations obtenus avec le méme cristal sont 
représentés dans la fig. 1. 

Nous ne donnons pas de valeurs pour ¢, puisque nous ne les 
avons pas mesurées. Notons toutefois qu’en prenant la valeur 
d’environ 8, empruntée & Gum~LIEN°), nous obtenons, comme !ui, 
Ae/le de l’ordre de grandeur de 1% au point de transition. 


26 
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La température f,, & laquelle on peut situer le début de la 
transformation, est la méme quel que soit le sens dans lequel est 
effectuée la transformation. Cependant la partie de la courbe qui 
correspond & la transformation rapide rendue possible par les 
ruptures, est plus rapprochée de ¢, lorsqu’on abaisse la temperature 
que lorsqu’on l’éléve. 


Const. diel. 


Fig. 1. 


Transformations completes et partielles dun cristal wnique. 
Les transformations ont été parcourues de la facgon suivante: 


I: abcdebcdfgba 
Il; abcedehfgehgda 
ty: point de transition. 

Il y a du reste plusieurs faits qui semblent démontrer |’exis- 
tence de ces ruptures. A l’endroit précis ou elles doivent se pro- 
duire selon la théorie, on observe parfois un saut brusque et irré- 
gulier de la constante diélectrique dans un intervalle de tempéra- 
ture de quelques centiémes de degré, mais en sens opposé & l’évo- 
lution normale (fig. 1, II, point b). GuinirEen) a observé ce méme 
phénoméne au cours de ses mesures sur des poudres, D’autre part 
nous avons constaté une boucle d’hystérése plus large (d’environ 
0,1°) lors de la premiére transformation d’un cristal que lors des 
transformations consécutives, ce qui montre que les inhomogénéités 
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eréées par une transformation facilitent les fractures. Enfin, les 
cycles sont d’autant plus étroits et s’achévent d’autant plus rapide- 
ment que moins de substance a été transformée, c’est-a-dire que 
linhomogénéité du cristal est plus grande. 

Du cédté des basses températures, les deux branches de la 
courbe ne convergent que trés lentement l’une vers l’autre, mettant 
ainsi en évidence le grand étalement en température de la trans- 
formation. 


2. Les poudres. 


Des expériences semblables sur des poudres comprimées en 
forme de pastilles montrent que les petites dimensions des parti- 
cules ne semblent influencer la transformation, conformément & 
la théorie, que par l’inhomogénéité accrue qu’elles occasionnent: 
les fractures se produisent plus facilement, tout en s’étalant sur 
un plus grand intervalle de température. En conséquence la 
boucle d’hystérése est moins large, mais par contre plus arrondie 
et plus inclinée (fig. 2). 


Const. diel. 


: 3 


a 


Temp. —37° —30°C 
Big. 
Transformation dune poudre cristalline. 

En outre on constate, du fait que la densité macroscopique 
d’une poudre, méme comprimée, est plus petite que celle d’un 
cristal unique, que la constante diélectrique apparente est plus 
faible que pour un cristal unique (comparaison de la fig. 1 et de la 
fig. 2 dessinées & la méme échelle). 


D. Résumé 


Nous avons oberservé le comportement de la constante di- 
électrique du NH,Cl dans un intervalle de température de 10° 
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autour du point de transition, & environ —30° L’aspect des 
courbes de transformations complétes et partielles de cristaux 
uniques et de poudres est semblable a celui d’autres propriétés 
physiques. Il est conforme a l’interprétation que nous avons 
donnée du phénoméne d’hystérése de cette transformation. 

En terminant je tiens & remercier Monsieur le Professeur 
WEIGLE, qui m’avait proposé ces recherches, du grand intérét 
qu’il leur a porté. 


Institut de Physique de l'Université de Genéve. 
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Compte-rendu de la séance de la Société Suisse de Physique 
tenue 4 Sils (Engadine) le 3 septembre 1944. 


Président: Prof. Dr. H. Kénig (Berne), absent. 
Vice-président: Prof. Dr. G. Wenrzreu (Zurich). 
Secrétaire: Prof. Dr. A. Mercrer (Berne). 


Partie administrative. 


La Société a perdu l’un de ses membres les plus estimés, 
M. Max Weuertt, professeur a |’Université de Bale, membre du 
Comité et ancien président de la Société. Le vice-président fait 
une adresse & sa mémoire. 

La Société a regu comme nouveau membre M. Hovurtsr 
(Zurich). 


Partie sciventifique. 


Ein Problem aus der Theorie des Deuterons 
von K. Biever (Ziirich). 


Fierz und Wentzet haben kiirzlich das Deuteron-Problem 
behandelt auf Grund eines Nukleon-Modells, das sie der Meson- 
theorie (starke Kopplung) entnommen haben?). Die Tensorkraft 
(Spin-Bahn-Kopplung) wurde dabei vernachlassigt. Dann ist die 
Hamiltonfunktion H des Zweikérperproblems eine Diagonalmatrix 
beztiglich der folgenden Quantenzahlen: 


J = Gesamtspin (J = 0,1,2...) 

M = Spinkomponente (M= —J,....+ J) 

K = gesamter ,,isotoper Spin“ (K = 0,1,2...) 
N+1 =Ladung (N=—K,...+4K) 


Die Untermatrix H, die zu einem Wertsystem dieser 4 Quanten- 


1) M. Frerz und G. WentzeL, Zum Deuteronproblem I, Helv. Phys. Acta 
17, S. 215 (1944). — G. WenrzEeL, Zum Deuteronproblem I, Helv. Phys. Acta 
17, S. 252 (1944). 
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zahlen gehdrt, ist noch eine Matrix beziiglich der Spins 4;, 72 
der beiden Nukleonen (j = 1,2...) 


Ea) yi ay) =a . elie its 
tii ELA’) = |g = [i+3) )?+ Gath)? — 2] ¢ (ade 111 t1'd2') 
+ V(r) Ga Jo | 21 91'92') 


(V(r) > 0) (vgl. Frsrz und Wenrzzt I, § 2). Bisher wurden nur 
die Untermatrizen diskutiert, bei denen entweder J=0 oder K=0 ist 
(Spin-Singuletts bzw. Ladungs-Singuletts). Im allgemeinen Falle 
erwiesen sich nun die gleichen Methoden als brauchbar; allerdings 
erfordern sie langere Rechnungen. Ohne auf diese einzugehen, soll 
hier nur das Hauptergebnis skizziert werden. 

In der ,,Adiabaten-Methode‘‘ wird das Problem zunichst fiir 
einen konstanten Nukleonenabstand r ee. die so erhaltenen 


Eigenwerte von H (ohne Translationsenergie >; = sind von r ab- 


hangig: W(r); sie bestimmen die Pentima der adiabatischen 
Naherung. W(r) kann in zwei Grenzfallen berechnet werden: 

1. In grossen Abstinden r ist die Wechselwirkungsenergie V (r) 
klein gegen die Isobaren-Energie ¢, so dass erstere als kleme Sté- 
rung behandelt werden kann; eine einfache Stérungsrechnung er- 
gibt dann W(r) als Entwicklung nach Potenzen von V (r)/e. 

V(r) Se (r klein). Hier ergibt die Oszillatorniherung (Frerz 
und Wenrzeu I, § 4 und II, § 2) eine Entwicklung von W(r) nach 
Potenzen von Tw : 
W=—V+V/eV (2n+1)+e | 


J(J+1)+K(K+1)—d? mn(n+1) 17 
t 8 16 
Dabei sind d und n ganze, nicht negative Zahlen, deren Paritiiten 
durch die Bedingung 
J+ K+d+n= ungerade 


eingeschrinkt sind (d= |7;— .|,= Oszillationsquantenzahl) ; 
ferner ist d nach oben begrenzt durch die Bedingungen 


dS} ond 


Alle zu d+0 gehorigen Kigenwerte W sind doppelt, die entsprechen- 
den Eigenfunktionen sind in 4;, 72 symmetrisch bzw. antisymme- 
trisch. Ftir J = 0 oder K = 0 kann d nur den Wert 0 annehmen 
(71 = Ja); In diesem Sonderfall kommt man auf die Formel (44) 
(l.c. II) zurtick. Die Eigenwerte J= 0, K= 1, n= 0 und J=1, 
Kk = 0, = 0 sind von allen die tiefsten. Die Zuordnung der Eigen- 
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werte W in den beiden Grenzfillen ergibt sich daraus, dass bei 
festen Werten von J und K eine Uberschneidung der Potential- 
kurven ausgeschlossen ist. 

Fiir den Vergleich mit der Erfahrung kommen vorderhand nur 
diejenigen Potentialkurven W(r) in Betracht, die fiir r> oo zwei 
unangeregten Nukleonen entsprechen (j,= 72= $, W(co)= 0). 
Diese Kurven sind in der folgenden Tabelle charakterisiert: 


Vir)Se Paritat 


‘ W=-V4+V/eV—S e+... (d=0,n=0) gerade 
W=-V+VeV -2 0+... (d=1,0=0) ungerade 


W=-V+3VeV-> e+...(d=0,n=1) | ungerade 


Die letzte Kolonne gibt die Paritit der raéumlichen Schrédinger- 
funktion gemiss dem Pauli-Prinzip an (S- bzw. P-Terme). 

Die S-Potentialkurven J= 1, K= 0 (88) und J=0, K=1 
(18) hegen in beiden Grenzfillen am tiefsten, was mit der Erfah- 
rung vertraglich ist (vgl. I, § 3). Fir die#P-Kurve (J = K = 1) 
gilt wie fiir die 1P-Kurve (J = K = 0) (vgl. I, § 4), dass W(r) im 
2. Grenzfall (kleine r) negativ wird (entsprechend anziehenden 
Kraften). Dies ist von Bedeutung fiir die Richtungsverteilung (An- 
isotropie) der Neutron-Proton-Streuung bei hoéheren Energien. 


Der Jubiliumsspende fiir die Universitat Ztirich méchte ich fiir 
die Gewihrung einer Subvention, die mir diese Arbeit erméglichte, 
meinen besten Dank aussprechen. 


Diskussionsbemerkung von G. WENTZEL (Ziirich). 


Die von Herrn Dr. BLEULER erwahnten anziehenden P-Poten- 
tiale haben zur Folge, dass die Richtungsverteilung der Neutron- 
Proton-Streuung bei héheren Energien anisotrop wird in dem Sinne, 
der den Beobachtungen?) entspricht. Solange die Tensorkraft ver- 
nachlassigt wird, ergibt sich allerdings (nach unverdffentlichten 
Rechnungen von Herrn Vi~uars) eine zu schwache Anisotropie, 
da namlich die P-Potentialkurven dann immer oberhalb der 
S-Kurven liegen. Nun bewirkt aber die Tensorkraft (Spin-Bahn- 


1) E. Amato, D. Boccrareut, B. Ferrerti, G. C. TRaBaccui: Naturwiss. 
30, 582 (1942); Ric. Scient. 13, 502 (1942). 
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Kopplung) unter anderem eine Aufspaltung des ?P-Terms (J = K 
= 1) in ein Triplett, und wenn auch nur eine dieser drei Potential- 
kurven gentigend tief zu liegen kame, wiirde dies fiir die Erkla- 
rupg der beobachteten Anisotropie der Streuung ausreichen (4hn- 
lich wie in der von Rarira und ScuwincHR?) diskutierten ,,neu- 
tralen Theorie’). Eine genauere Priifung dieser Frage ist beab- 
sichtigt. 


1) W. Rarira, J. Scuwincur: Phys. Rev. 59, 556 (1941). 


Diffusion des électrons rapides par les noyaux du plomb 
par Pierre Du Pasquier. 
(25. VIII. 1944.) 


Résumé. La diffusion par le plomb des électrons d’énergies comprises entre 
1 et 3 Mev. est étudiée 4 la chambre de Wilson dans des vapeurs de plomb tétra- 
méthyl. La diffusion observée est en accord avec les prévisions théoriques. 

Une discussion tenant compte des derniéres mesures montre que les résul- 
tats actuels ne confirment pas les anomalies signalées lors des premiéres recherches 
dans ce domaine. 


§ 1. Introduction. 


Les électrons rapides qui pénétrent dans la matiére entrent en 
mteraction avec les électrons des différentes orbites et avec les 
champs de forces des noyaux. Cette teraction se manifeste par: 

1° Vionisation, qui permet de voir la trace de l’électron dans 
la chambre de Wilson; 

2° excitation des atomes et des molécules; 

3° la déviation brusque de la trajectoire. On dit alors que 
Pélectron a subi un «choc». Le choc peut étre: 

a) élastique, au cas ot |’électron conserve son énergie; 

b) inélastique s’il en perd une partie, soit pas l’arrachement 
d’un électron périphérique qui est alors fortement accéléré, soit 
par l’émission d’un quantum de radiation de fremage dans le champ 
d’un noyau. 

Dans ce travail, nous étudierons particuliérement le processus 
3° a), désigné dans son ensemble par le terme de « diffusion ». On 
peut admettre que les chocs élastiques qui causent une déviation 
notable (disons > 15°) sont dis uniquement au champ d’un noyau. 
En principe, on devrait tenir compte du champ des couches électro- 
niques (effet d’écran). Mais, dans les chocs considérés, l’électron 
pénétre profondément dans l’atome et il est dévié trés prés du 
noyau dont il s’approche jusqu’a une distance de l’ordre de 10-1! cm. 
ot l’influence du cortége électronique n’est plus sensible. Un calcul 
numérique de Bartterr & Weriton!) montre que leffet d’écran 
est négligeable pour les déviations de plus de 15° dés que |’énergie 
dépasse 4 de Mev. (les électrons étudiés ici ont des énergies de 
1 43 Mevy.). Nous pouvons également négliger l’entrainement du 


? 
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noyau et le considérer comme fixe, sa masse étant environ 4+ 10° 
fois celle de |’électron. 

La loi de la diffusion dépend de la nature du champ de forces 
du noyau; la théorie a été faite (voir § 2) en postulant l’existence 
du seul champ électrique de Coulomb. Des expériences de diffusion 
permettent de voir si cette hypothése est justifiée. Un désaccord 
avec la théorie indiquerait l’existence d’une interaction supplémen- 
taire entre électron et noyau. Une telle réaction ne serait pas im- 
possible a priori, car l’émission de rayons # par les corps radio- 
actifs montre que les particules lourdes du noyau ont des interac- 
tions avec.des électrons. Toutefois, comme |’émission d’une parti- 
cule B est accompagnée par celle d’un neutrino, le processus inverse, 
absorption d’un rayon f# par un noyau, devrait étre précédé par 
la création d’une paire de neutrinos, et la probabilité d’un tel effet 
serait faible (de second ordre). Seule, l’expérience peut décider de 
l’existence ou de la non-existence d’une interaction de ce genre. 


L@s premiéres mesures de diffusion ont donné des résultats 
assez discordants. D’importantes anomalies ont été signalées, notam- 
ment pour l’azote?). Leur explication théorique soulevait de grandes 
difficultés*), D’autre part, il existait des contradictions entre les 
mesures de différents auteurs?) 4)*). Il était done nécessaire de 
compléter et de préciser les données expérimentales. C’est pourquoi 
une série de mesures ont été faites a l’institut de physique de 
VE. P.F.8)7)8), par la technique de la chambre de Wilson, dans des 
conditions comparables, en tenant compte de plusieurs facteurs im- 
portants, avant tout de la correction géométrique (voir § 8). 


A la suite du travail de BuauLER§), on pouvait admettre une 
diffusion normale pour les atomes légers. Pour les noyaux moyens 
et lourds, les valeurs trouvées étaient en général plus faibles que 
les valeurs théoriques, par exemple KLnARMANN & Botus®) trouvent 
pour le Xénon 0,2 fois la valeur calculée, et 0,17 pour le Krypton. 
BarBeR & CHaAmpron?®) trouvent les facteurs 0,4 pour Viode et 
0,15 pour le mercure. Mais 1a aussi des contradictions subsis- 
taient11)12), 

La question se posait done de savoir si le champ coulombien 
suffisait & expliquer la diffusion observée, et si par conséquent les 
anomalies signalées devaient étre attribuées a des erreurs expéri- 
mentales, ou s'il y avait vraiment entre électron et noyau une 
interaction supplémentaire de plus en plus marquée en allant vers 
les atomes lourds. C’est pour résoudre cette question que des me- 
sures furent entreprises par SrarrsT!) sur l’iode et par nous-mémes 
sur le plomb. Sterist, grace au fort pouvoir diffusant de la vapeur 
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de iodure de méthyle employée par lui, a une bonne précision sta- 
tistique. (250 choes observés). Ses résultats montrent un trés bon 
accord avec la théorie. Les mesures relatées ici font également con- 
clure & une diffusion normale pour le plomb. 


§ 2. Théorie de la diffusion. 


Un calcul de RutnErrorD donne la loi de la diffusion de parti- 
cules électrisées par un centre chargé (mécanique classique). Pour 
les électrons rapides, il est indispensable d’introduire |’expression 
relativiste de la masse, m/+/1— B?. La section efficace pour la 
diffusion d’un angle @ dans l’angle solide élémentaire dQ est: 


1 / Ze? \21— 6? 0 
enmity Means Vie ata We ete Bie 
R(0)dQ=— (==) Fa costes -- d= Z#r(6)d2 (1) 
avec la signification des lettres: 


Z = nombre atomique du noyaux diffusant 
m = masse au repos de l’électron 
e = charge de l’électron (en unités é. s.) 
v vitesse de l’électron 
p= —— 


vitesse de la lumiére — 

Les autres théories de la diffusion donnent la méme distribu- 
tion, multipliée par une fonction de l’angle ©, de valeur voisine 
de un, soit {(@), dans l’expression de laquelle Z et 6 entrent comme 
parametres. 

Les sections efficaces sont done R(0)f(@)dQ et la distribu- 
tion de RurHERFoRD est caractérisée par {(@) = 1. 

Mort?) a calculé la diffusion par la théorie de Dirac, et 
trouve un développement en puissances croissantes de Za, ott « 
est la constante de structure fine: 


2 xe" 1 
Bi gs Ur epR ys 
Ce développement est: 
ERS: 2 2 O 
f(@) = 1 — f? sin? —>- + 1BZa sin > cos*-5- +... (2) 


Urpan!?>), reprenant le calcul avec les mémes hypothéses que 
Mort, aboutit & un développement analogue: 


eee, oe 
f(@) = 1— B* sin? + wPZasin-—> +... (3) 


qui différe du précédent par l’absence du facteur cos? 0/2 dans 
le coefficient de Za. 
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Ces deux développements ne sont valables que pour les élé- 
ments légers (Za <1), et ne donnent qu’un ordre de grandeur 
pour la diffusion par un élément lourd comme le plomb. Aucune 
formule correspondante n’existe pour les atomes lourds, mais des 
calculs numériques ont été faits dans des cas particuliers. 

Mort!*) a calculé {(90°) en fonction de l’énergie dans la diffu- 
sion par l’or (Z = 79). 

Bartiett & Wartson!’) donnent des valeurs de /(@) pour di- 
verses énergies comprises entre 23,4 kv. et 1,7 Mev., et pour une 
série d’angles entre 15° et 180° Les calculs sont faits pour le mer- 
cure (Z = 80), et les auteurs font remarquer que la variation de 
{(Q) avec Z est assez lente pour que ces résultats puissent étre 
utilisés au calcul de la diffusion par les éléments voisins (Au, Pb, 
Tl, Bi). La variation avec énergie est également assez faible pour 
qu’on puisse utiliser les valeurs calculées pour 1,7 Mev. dans tout 
le domaine de 1 a 3 Mev., l’erreur ne dépassant certainement pas 
AO. 

‘ Enfin, Massry!§) donne une courbe /(@) pour la diffusion 
d’électrons de 1,7 Mev. par le mercure. Sa courbe, basée sur les 
calculs de BartLeTT & Watson, redonne exactement la méme dis- 
tribution. C’est celle que nous avons prise pour base de nos calculs. 


§ 3. Méthode, appareillage. 


La méthode utilisée est, comme pour les travaux précédents, 
celle de la chambre de Wilson avec champ magnétique, le milieu 
diffusant étant a létat gazeux. Les trajectoires électroniques sont 
photographiées stéréoscopiquement et sont restituées dans l’espace 
par un appareil a projections. L’énergie des électrons est mesurée 
par la courbure de leur trajectoire dans le champ magnétique et les 
chocs sont observables directement, les chocs mélastiques étant 
reconnaissables & l’augmentation de la courbure aprés le choe, ou, 
dans le cas de l’arrachement d’un électron, & la trace de celui-ci. 

La chambre de Wilson automatique est décrite en détails dans 
un travail précédent®). Rappelons-en rapidement les principales 
caractéristiques. La détente est commandée pneumatiquement en 
rehant l’espace situé sous le piston & un réservoir préalablement 
vidé. La pression du gaz dans la chambre est légérement inférieure 
a& une atmosphére, en sorte que le piston remonte dés qu’on laisse 
agir la pression atmosphérique sur sa face inférieure. Toutes les 
opérations sont commandées électriquement par des contacts fer- 
més au moment voulu par des cames. Une rotation compléte de 
arbre & cames correspond & un cycle d’opérations et & la prise 
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une photo. La durée de ce cycle a été réglée uniformément a 
35 secondes. L’espace utile, éclairé latéralement par 4 lampes sof- 
fites, a un diamétre de 17 cm. et une profondeur de 1,65 em. Les 
deux appareils de prise de vues sont disposés symétriquement par 
rapport a l’axe de la chambre et leurs lignes de visée font entre 
elles un angle de 21,5°. Les vues ont été prises sur film de cinéma 
normal AGFA Isopan Ultra 23/10 Din, les objectifs étant ouverts 
& 1:3,2. Le champ magnétique est produit par deux bobines de 
283 tours. Toutes les photos ont été faites avec un champ de 1000 
gauss, nécessitant une intensité de 60 amp. Le champ, mesuré au 
moyen d’une bobine exploratrice et d’un galvanométre balistique, 
par comparaison avec le champ calculable d’une longue bobine sans 
fer, a été reconnu homogene & moins de 1% pres dans tout l’espace 
utile. Les électrons sont émis par une préparation de radium. Une 
lentille électronique en concentre un faisceau grossitrement mono- 
cinétique sur une fenétre de mica par ot ils pénétrent dans la 
chambre. Des blocs de plomb arrétent le rayonnement y du radium 
pour éviter les photo-électrons qui nuiraient a la clarté de image. 


Restitution des trajectoires. 


Les films sont placés dans deux appareils de projections situés 
par rapport a l’écran comme les appareils de prise de vues par 
rapport au plan horizontal médian de la couche éclairée. Une 
tablette mobile sert d’écran et les deux projections se recouvrent 
lorsqu’elle est dans la position convenable. 

La méthode de scintillation, qui consiste a projeter alternative- 
ment l’une et l’autre image plusieurs fois par seconde, et dans la- 
quelle la fixité de l’image est le critére du recouvrement des deux 
projections, trés fatiguante pour la vue, a été remplacée par celle 
des anaglyphes, deux filtres respectivement rouge et vert étant 
placés devant les objectifs de projection. Le critere du recouvre- 
ment est alors l’apparition d’une seule image noire au leu de deux 
images rouge et verte. 

Pour chaque trace ainsi restituée, on mesure: 

1° la courbure, d’ot l’on déduit facilement l’énergie, 
2° la longueur, 
3° Vangle de déviation, lors d’un choc éventuel. 

A cause de la faible profondeur de la couche éclairée et du fait 
que l’axe de la lentille électronique est horizontal, toutes les tra- 
jectoires visibles sont dans une position quasi-horizontale, ce qui 
permet de simplifier beaucoup le travail en mesurant les courbures 
et les longueurs sur un plan de projection horizontal fixe. Ce n’est 
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que lorsqu’une trajectoire, aprés un choc, sort du plan horizontal, 
qu’on emploie la tablette mobile pour trouver la position exacte 
et la vraie grandeur de l’angle. La photographie stéréoscopique 
n’est pas superflue pour autant, car elle est nécessaire pour distin- 
guer les chocs réels des croisements accidentels de traces. 

La courbure et la longueur sont mesurées a l’aide d’un en- 
semble de cercles tracés a l’encre de chine sur du celluloid. 


Nombre de chocs théorique. 


En intégrant 22 R(@)f(@) sm Od@ entre O, et O,, on obtient 
la section efficace pour le diffusion entre les angles 0, et @,. Soit 
o(0,0,) = Z%s(0,@,) la valeur de cette intégrale. 

Si un électron parcourt un trajet de longueyr L dans un milieu 
contenant N atomes par cm, il doit subir en moyenne un nombre 
N Io (@,@,) de déviations sous des angles compris entre 0, et 0. 
Comme il y a un mélange de différents gaz dans la chambre de 
Wilson, la diffusion totale est la somme des diffusions de chacun 
des constituants. En appelant N; le nombre d’atomes de nombre 
atomique Z; par cm, on a: 


Os 
n(O0, 0;)= ZN, BL-22/r(0) (0) sin Od O=2X'N;Z?Ls(0,0,) (4) 
6, 


On commet ainsi une erreur, car on a donné & tous les atomes 
la méme loi de diffusion {(@) qu’au plomb. Mais comme les autres 
constituants n’entrent que pour 10% dans l’expression de 2 N,Z,?, 
un calcul approché de la différence suffit & faire la correction. On 
obtient : 
pour les intervalles 15—20° 20—80° 30—60° 60—180° 
une correction 2,5% 3% 4% 6% 
valeur 4 soustraire du nombre calculé. Sans étre explicitement rap- 
pelée plus loin, cette correction est sous-entendue dans les formules 
(5) et (12). 

Correction géométrique. 


Un choc ne peut étre reconnu avec certitude que si les deux 
branches de la trajectoire avant et aprés la déviation ont une 
longueur et une netteté suffisante. Une longueur minimum est 
également nécessaire pour mesurer la courbure. D’autre part, les 
chocs pour lesquels le plan défini par les deux tangentes & la tra- 
jectoire passant par le point de choc est trés incliné par rapport 
au plan horizontal seront peu ou pas visibles, et mal définis a 
cause des mauvaises conditions optiques. Pour ces raisons, on con- 
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vient de ne considérer comme observables que les chocs qui rem- 
plissent les conditions suivantes: 


1° les deux branches ont une longueur minimum de 1,5 cm., 
2° le plan des deux tangentes n’est pas incliné de plus de 45° sur 
le plan horizontal. 


Le nombre des chocs observables n’est done qu’une fraction g 
du nombre total des chocs. Cette fraction serait ¥ si la condition 2) 
était seule exigée. En tenant compte des deux conditions, un calcul 
élémentaire’) donne un coefficient plus petit que \: 


b sin O a 
g(O)= % = (2 — 4/2) = 0,5 — 0,1695 sin © 


avec b= longueur minimum exigée: 1,5 cm. 
d= profondeur éclairée: - 1,65 cm. 


g(@) représente la probabilité, pour une déviation d’angle 9, 
d’étre observable. 

Le nombre théorique des choes observables est donc: 

Oo, 
Np. (0, 9;) = ZN, Z,2L- 2x | r(@)f(0)g(0) sin @d@ (5) 
6, 

ow la longueur L est la somme des longueurs des trajectoires, cha- 
cune d’elles étant préalablement réduite de 3 cm., car un choc sur- 
venant pendant les premiers ou les derniers 1,5 cm. ne serait pas 
observable en vertu de la condition 1). 

Nous appellerons L la «longueur réduite ». 

L’intégration de la formule (5) a été faite graphiquement a 
Vaide d’un planimétre sur une courbe tracée point par point au 
moyen de valeurs de f(@) lues sur la courbe de Massny, 


Correction de l’effet de la diffusion sur la courbure. 


Chaque électron subit, en plus des chocs observables, un grand 
nombre de trés petites déviations, non reconnaissables individuelle- 
ment, mais dont la somme produit au bout d’un trajet de longueur | 
une déviation moyenne 9 par rapport 4 la direction initiale. Dans 
le champ magnétique, cela cause une variation de courbure dont 
la valeur est O/I. 

La théorie de cet effet a été faite par Witi1aMs 1%), La cour- 
bure supplémentaire introduite par le phénoméne suit une distri- 
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bution de Gauss, la probabilité d’une courbure additionnelle com- 
prise entre k, et k, + dk, étant: 


eres 
/ <3 a ti dk, . 6 
W (k,) dk, aah é (6) 
La racine du carré moyen est 
e WEN, Z? 


n= Vln a BVT Xin 


—_ 


ou H est le champ magnétique, @ le rayon de courbure et «,, un 
coefficient numérique fonction de f, l, 2. N;Z,;? donné par WILLIAMS. 


L’erreur relative moyenne sur la courbure est alors 


x 1 e WEN, Ze H, . 
Bigs 2x i Ties SA a 7 
fee me eierioags Vemrt ty Sar 7 pee Saree (7) 


en appelant H, le champ magnétique qui causerait la méme cour- 
bure additionnelle que la diffusion. 


Le tableau I donne les valeurs de / (longueur moyenne d’une 


trajectoire), om, H, et =F en fonction du rayon de courbure o. 
Tableau I. 
H, | 

lem. Lon H, gauss qe SA 

1,5 | 2.26 56 5,6 

11 Nga: A 56 5,6 

10 2,18 59 5,9 

9 2,16 63 6,3 

7,5 2,12 69 6,9 


La fluctuation moyenne de la valeur de Ho est done de 5 a 
7%, 2&3 fois plus faible que dans les travaux de BLEULER et de 
Sicrist. Cela tient au fait qu’on a & la fois un champ fort (1000 
gauss) et un pouvoir diffusant relativement faible (2.N,Z,? = 
4,88 - 104), 

Cette fluctuation entraine une erreur dans le spectre d’énergie 
des électrons. Le calcul permet de connaitre la grandeur de cette 
erreur et par conséquent de la corriger. Nous ne donnerons pas ces 
calculs (développements de Taylor et intégrations), pour lesquels 
nous renvoyons une fois de plus aux travaux déja cités§)15), 
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Si L,(@)de@ est la longueur mesurée des traces dont le rayon 
de courbure est compris entre @ et @ + de, la vraie longueur des 
traces dans le méme intervalle est: 


L,(e)de 

H,\2 798 

1+ (=) (8+ 807 +4. 
g 


L(e)de= 


L’ (8) 
7) 
en désignant par L’, L’’, les dérivées premiére et seconde de L, (¢) 
par rapport a @. 

Le nombre théorique des chocs est multiplié par le facteur 
correctif (1 + ¢), avec: 


H,\? L (8Ae?+2B L’ Ag?+2B 
- 2 
; Gs A Ae?+B sak Waid 9) 
A et B étant définis par: 
A B 


o étant la section efficace de Morr ou d’URBaAN, sans le terme en 
Za, exprimée en fonction de Hg, au lieu de f. 


Une derniére correction est nécessitée par le fait qu’on a con- 


af ; Fy fats. Ao 2 Ao 
sidéré des domaines d’énergie finis, @ variant de @ == &o+ : ; 


et que o est une fonction de @, alors qu’on |’a considéré comme cons- 
tant dans chaque intervalle. En d’autres termes, on a remplacé 
une intégrale par une somme de termes finis. 

Le facteur de correction s’écrit (1 + 6), avec: 


% 1 / 4e\?/8Ao?+10B LOREEN adit di rr 
ileal Ae?+B | Lihat Bais 02 r) te 


A et B ayant la méme signification que plus haut. 
Cette correction est en moyenne inférieure & 1%, a cause de 
Vétroitesse des intervalles (Ae@/ @< 0,1) 
Le nombre définitif des chocs observables est ainsi: 
Mey (O1 Og) = (1 + €) (1 + 6) Mops (O1 Oe) = 
e, 
= (1 +¢)(La ANF Lge 2a | r(O0) f (@)g(@) sin OdO. (12) 
6, 
On remarquera que c’est la longueur mesurée L, qui entre dans cette 
formule, la correction se faisant par le facteur (1 + e). 
C’est ce nombre nj, qui sera comparé au nombre n,,, des 
chocs observés expérimentalement. 


7) 


27 
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§ 4. Les mesures. 


Remplissage de la chambre. 


Tl s’agissait tout d’abord de trouver une combinaison gazeuse 
ou tout au moins volatile de l’un des éléments lourds, Au, Hg ou 
Pb. Les combinaisons organo-métalliques (mercure ou plomb) rem- 
plissent assez bien les conditions voulues. Le mercure diméthyl, 
trés toxique, a été employé par BarBer & Cuampion?®). Le plomb 
tétraméthyl, que nous avons choisi, toxique également, est toute- 
fois moins dangereux. Sa tension de vapeur est plus faible, mais 
tout de méme suffisante. 

Le plomb tétraméthyl, Pb(CH®%)4, est un liquide huileux a la 
température ordinaire. Le point de fusion est — 27,5°, le point 
d’ébullition 110°. La densité est 2. Il est insoluble dans l’eau et 
dans l’alcool en présence d’eau; ce point est important, car le 
mélange d’alcool et d’eau employé pour la formation des goutte- 
lettes n’aura pas d’influence sur la pression saturante du Pb(CH?)?. 


La tension de vapeur saturante est représentée par la formule 


1865, ; : 
logy p = 7,751 ——j,—, ot. p est mesuré en mm. de mercure, JT étant 


la température absolue. La tension de vapeur est par exemple 
22mm. Hg a 18°. 

Pour avoir un pouvoir diffusant aussi grand que possible, 
le Pb (CH?)4 a toujours été maintenu a la pression saturante. La 
pression totale dans la chambre devant étre de l’ordre de 50 cm. 
Hg, il faut ajouter un gaz. L’azote donne des traces de bonne 
qualité, mais il diffuse trop, il aurait contribué pour 40% a la dif- 
fusion totale. L’hélium aurait été le gaz idéal (2% de la diffusion 
totale), il n’a pas été possible de s’en procurer. L’hydrogéne diffuse 
peu, mais donne des traces trop faibles. Un compromis a été trouvé 
en faisant un mélange de 3 parties d’hydrogéne pour 1 d’azote. 

Pour le remplissage, on procéde comme suit: le piston étant 
au bas de sa course, la chambre est d’abord rincée & l’hydrogéne, 
puis vidée jusqu’a une pression restante de 5 46mm. Hg. On met 
alors le réservoir contenant le Pb(CH%)* en communication avec 
la chambre. On contréle au manométre que la pression saturante 
est atteinte, puis on évapore le mélange d’eau et d’alcool. On intro- 
duit enfin l’azote, puis lhydrogéne, en les faisant barboter dans 
le mélange eau-alcool pour assurer la saturation. On laisse remonter 
le piston, le volume offert au gaz diminue, et une partie des vapeurs 
doit se condenser. On est ainsi certain que la saturation est atteinte 
et qu'elle se maintiendra malgré |’élévation de température de l’ordre 
de 2° causée au cours de chaque série de mesures (un film de 70 vues) 
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par |’échauffement des bobines du champ magnétique. Le nombre 
théorique des chocs est en gros proportionnel a la pression du 
plomb tétraméthyl qui doit done étre connue aussi exactement que 
possible. C’est pourquoi le manométre n’a été employé que comme 
controle, et la pression calculée en fonction de la température qui 
a été relevée au début et & la fin de chaque série de mesures. La 
grandeur 2 N;Z,;? a été calculée pour chaque film. Les pressions 
partielles ont été en moyenne, avant l’expansion: 


Tae 5 cine 40) ataahy Le 
SN cl nje LEUD 
2 hn apelletiie’ io 
alcoalerat tix 21 
POOH) oe 


pour une température moyenne de 20°. 
Le rapport d’expansion a été de 1,2. 


cm./gauss. cm. 


Fig. 1. 


On a eu, comme valeur moyenne, aprés |’expansion: 
ZN; 2,7 = 4,88 ~ 107 


420 Pierre Du Pasquier. 


le plomb seul intervenant pour 90% dans cette valeur, et 
2 N,Z;,° = 3,48 - 1028 


cette valeur servant au calcul du nombre des chocs par les for- 
mules de Morr et d’URBAN. 


Les résultats. 


2480 paires de clichés ont été prises, sur lesquels on a mesuré 
609 m. de traces. La longueur réduite est 454 m. 

Les nombres de chocs,observés et calculés sont portés sur le 
Nexp 


tableau II, ainsi que les valeurs du rapport a 


Tableau II. 


ee énergies | 4250— 6750— | 8250— 
Ho | 6750 
angles gauss. cm. 8250 saith: 
Nexp 7,5 14,5 aes 
15—200 "th fo PS ae ta 
Nexp 1,04 1,32 0,92 
Nth 
were 8 rl 10 
20—300 "th 5,31 | 8,09 | 10,84 
Nexp 1,50 0,87 0,92 
Nth 
Yexp 4 7 si 
5 . 
30—60° ii 3,46 5,26 19% 
exp 1,15 1,33 0,50 
Mth 
Nexp 2 2 oS 
60—1800 “th 0,81 1,23 1,65 
0,30 
27,5 
34,25 
0,80 
| 


La fig. 1 donne le spectre d’énergie des électrons en cm./gauss, 
em. en fonction du rayon de courbure eg, pour un champ de 1000 
gauss. L,(@) est la valeur mesurée, L(e) la valeur corrigée. Les 


énergies correspondantes, en Mev., sont également portées en 
abscisses. 
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La fig. 2 donne la valeur de la correction (1 + ¢)- (1 + 6) en 
fonction de e. 


(1+28) (1+6) 
72 
tf 
7,0 
0,9 
4 6 8 10 cm. Pp 
| I | ' 1 
7 1S, 2 DS) Mev, E 


Fig. 2. 


La fig. 83 montre la distribution des chocs observés en fonc- 
tion de l’énergie et de l’angle de déviation @. 
cS) 
180° 


90° 
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Les erreurs. 
a) Erreur statistique. 


Comme on vérifie une loi statistique, il faut tenir compte de 
la fluctuation dont la valeur moyenne est 11%. 


b) Erreur sur 2'N;Z,?. 


La tension de vapeur saturante du Pb(CH?)# varie assez rapide- 
ment avec la température. Au voisinage de 20°, la variation est 
de 1% pour 4/, de degré. 

Le rapport d’expansion varie légerement avec la température. 

La vapeur saturante a été assimilée a un gaz parfait pour le 
calcul du nombre de molécules par cm?. 

Ces diverses causes entrainent sur la valeur de X N;Z,? une 
erreur de l’ordre de 5%. 


c) Correction géométrique. 


La profondeur de la couche éclairée est définie 4 1 mm. pres, 
ce qui entraine sur le facteur g(@) une erreur ne dépassant pas 3%. 


d) Champ magnétique. 


L’intensité dans les bobines a été régulicrement contrdélée; en 
effet, l’échauffement causé par le passage du courant provoque une 
augmentation de la résistance qui doit étre compensée par la ma- 
neeuvre du rhéostat de réglage. L’erreur totale sur le champ magné- 
tique, en comptant les erreurs d’étalonnage et les fluctuations de 
courant, peut étre estimée & 2%, ce qui entraine sur le nombre 
théorique des chocs une erreur environ double, soit 4%. 


e) Erreurs de restitution. 


Ces erreurs sont trés difficiles & estimer, car des facteurs sub- 
jectifs jouent un réle. Une premiére incertitude régne sur la lon- 
gueur des traces. En effet, parmi les traces visibles, un certain 
nombre sont rejetées comme ne présentant pas une qualité suffi- 
sante, ce qui implique un choix pour lequel on ne dispose d’aucun 
critere objectif. D’aprés des essais de BuEuULERS), on doit attendre 
de ce fait une erreur d’environ 5%. 

Sur le nombre des chocs observables, l’incertitude provient 
surtout de la définition du plan des tangentes au point de choc. 
Un électron qui sort du plan horizontal décrit en effet une hélice, 
c’est-a-dire une courbe gauche, et la détermination de la tangente 
est difficile. On admettra, au voisinage de 45°, une erreur possible 
de -— 5°. La précision limitée (+ 1°) de la mesure de @ intervient 
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a la limite inférieuwre (0 = 15°) des angles considérés. Le nombre 
des chocs comptés sera trop grand d’environ 1%. En comptant 
enfin l’incertitude sur la longueur des 2 branches de la trajectoire, 
on obtient une erreur moyenne de 5% sur le nombre des chocs 
observes, 

Comme nous l’avons vu au § 3, la diffusion fausse systématique- 
ment la mesure de ]’énergie. L’erreur commise de ce fait a été com- 
pensée par la correction (1 +e). Comme la valeur d’e n’est en 
moyenne que de 5 a 10%, l’erreur qui subsiste aprés la correction 
ne doit pas excéder 1 a 2%. 

On a 11% d’erreur statistique et en moyenne 10% pour les 
autres erreurs. On peut donc admettre, pour ]’ensemble des mesures, 
une erreur moyenne de 20%, et l’on a, pour la diffusion des élec- 
trons d’énergie comprise entre 1 et 3 Mev. sous des angles de 
15°—180°, la valeur: 


Nex 
=P = 1,04 + 0,20. 
Nn 
La diffusion observée est donc, dans les limites d’erreurs, en 
accord avec la valeur théorique. 


§ 5. Discussion. 


L’accord avec la théorie est bon pour l’ensemble des mesures. 
La répartition en fonction, soit de l’angle, soit de l’énergie, est, dans 
les limites d’erreurs, celle que fait prévoir le calcul, et surtout la 
valeur absolue de la diffusion est correcte, contrairement aux ré- 
sultats des mesures de BARBER & CHAMPION sur le mercure. 


Comparaison avec les travaux antérieurs sur les éléments lourds. 


Une vue d’ensemble est donnée par le tableau III. 


On voit que pour tous les éléments, sauf le mercure, des me- 
sures plus récentes n’ont pas confirmé les anomalies indiquées. 
Comme les éléments voisins, or et plomb, diffusent normalement, 
il est trés improbable que le mercure ait une diffusion anormale. 
Il est d’autant plus vraisemblable que V’anomalie indiquée par 
BarBer & CHAMPION?®) doive étre attribuée 4 des erreurs d’expé- 
rience que l’anomalie signalée par les mémes auteurs pour liode 
n’a pas été confirmée non plus. 

On peut done conclure, en tenant compte des derniéres me- 
sures, que la diffusion des électrons par les éléments lourds comme 
par les éléments légers est normale. II n’est done pas nécessaire 
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d’introduire d’interaction supplémentaire entre électron et noyau, 
et la force de Coulomb suffit, a la précision des expériences ac- 
tuelles, 4 expliquer la diffusion observée. 


Tableau III. 


Hlcment Auteurs Année| Angles | Energie Mev. coe 
Z “th 
Kr 36 9 | Klarmann & B. . | 1936 | 40—180° 0,5—2,6 0,17 
12 | Randels, Ch. 1940 1,9—9,5 1:5 
I 53 | 10 | Champion & B. . | 1939 | 11—180° 0,7—1,2 0,4 
Iie al ition Goh eg SNR § 1943 | 15—180° 1—3 1,04 
Xe 54 9 | Klarmann & B.. | 1936 | 40—180° 0,5—2,6 0,2 
11 | Sen Gupta .. . | 1939 2 1 
TD wenGelsencs, 2 aoa | LOO 1,5—1155 [1,5 
Au 79} OL Neher a0 eee 1931 | 95—173° | 0,056—0,145 | 1,2 
22 | Cox & Chase . . |, 1937 90° 0,08 1 
23 | Alichanov, ... 1939 90° 0,85—2,06 | 0,75 
Hg 80 | 20 | Barber & Ch. . . | 1938 | 20—180°| 0,4—1,6 0,15 
Pb 82 | 24 | Fowler & O. 1938 | 15—180° 5—17 ~1 
Ge travail cot ss 15—180° 1—3 


Les chiffres 4 gauche des noms d’auteurs se rapportent a la liste des réfé- 


rences. 


Comparaison entre les diverses théories. 


Sur la fig. 4, on a dessiné la courbe {(@) de Massny et les 
courbes calculées par les formules de Morr et d’UrBan pour le 
plomb et pour la méme énergie de 1,7 Mey. Jusqu’a 60°, les diverses 
théories différent peu et l'accord avec l’expérience est bon. Au-dela 
de 60°, la distribution angulaire varie notablement d’une théorie 
a l’autre. On a par exemple: 


Tableau IV. 


Angles Massey Urban Mott Expérience 

15—20° 32,85 35,41 34,7 35,5 

20—30° 24,24 25,63 25,3 25 

30—60° 15,78 15,42 14,8 14,5 
60—180° 3,69 4,23 2,87 4,5 
15—180° 76,56 80,69 Ligh 79,5 
60—90° 2,73 2,71 2,2 2,5 
90—180° 0,96 1,52 0,67 2 

150—180° 0,024 0,128 0,009 
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0 30° 60° 90° 120257509 . 180° 
Fig. 4. 
1 = distribution de RUTHERFORD. 2= formule de Mort. 
3 = formule d’URBAN. 4= calcul numérique de Massey. 


® Fig. 5. 
1 = caleul de Mort. 2= calcul de BartitetT & WATSON. 
a= mesures de Cox & CHASE. b = mesures d’ALICHANOY. 
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Il ressort de ce tableau: 


1° que les formules de Morr ou URBAN représentent ensemble du 
phénoméne avec une précision meilleure qu’on ne |’aurait pense, 
maleré la valeur élevée de Z, au moins si l’on se borne a consi- 
dérer des domaines angulaires assez larges (5 premiéres lignes 


! 


du tableau) ; 


2° qu’une étude plus détaillée de la répartition des angles de plus 
de 60° serait intéressante, mais que la méthode de la chambre 
de Wilson ne convient pas bien pour ce travail, & cause du trés 
grand nombre de clichés qu’il faudrait prendre pour avoir une 
précision statistique suffisante. On aurait, par exemple, par le 
calcul de Massny, dans l’intervalle 150—180°, eh moyenne un 
choc pour 100000 clichés. Il faudrait done environ 1000000 de 
chchés pour avoir une précision raisonnable. Ces mesures se 
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feraient d’une maniére plus rationnelle au moyen de rayons 
cathodiques trés durs, en étudiant la diffusion par une lame 
mince avec des compteurs ou une chambre d’ionisation. 


Le cas de la diffusion & 90° est intéressant & cause du calcul 
de Morr?), Sur la fig. 5, on a #(90°) en fonction de £ d’aprés 
Morr et d’aprés Bartierr & Warson!’), Les deux courbes coin- 
cident sensiblement jusqu’é 6 = 0,5 et s’écartent ensuite notable- 
ment. Les expériences de Cox & CHasn?2), pour 6 = 0,5, sont en 
accord avec l’une ou l’autre des théories. Par contre les mesures 
d’AricHanoyv, AticHaNntIaAn & Kozoparw?%) sont beaucoup mieux 
explicables en prenant les valeurs de Bartnetr & Watson, et 
semblent indiquer que l’accroissement de (90°) avec f est trop 
fort dans le calcul de Morr. 

La fig. 6 représente un choc avec déviation de 12° sur une trace 
de 9cem. de rayon 

Sur la fig. 7, on voit une déviation de 17° sur une trace de 
8,5 cm. de rayon. 


x 


En termimant, je tiens & exprimer mes remerciements au 
professeur Dr. ScHERRER qui m’a proposé le sujet de ce travail 
et m’a aidé de ses conseils dans maintes difficultés. Je remercie 
également le professeur Dr. GuyER et Monsieur Jacosi qui m’ont 
préparé a plusieurs reprises le plomb tétramétbyl. Enfin le fonds 
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Zurich, Institut de Physique de l’E.P.F. 


Reéiérences. 


1) Bartuert & Wetton, Phys. Rev. 59, 281 (1941). 

2) SkoBeLzyN & Srepanowa, Nature 137, 456 (1936). 

3) Jaucu, Helv. Phys. Acta 13, 451 (1940). 

4) Cuampton, Proc. Roy. Soc. 153, 353 (1936). 

5) Borisov, BramovsKt & Lerpunski, C. R. Moscou 26, 142 (1940). 

6) BossHarpD & SCHERRER, Helv. Phys. Act. 14, 85 (1941). 

7) Scuerrer & Zinti, Helv. Phys. Acta 14, 111 (1941). 

8) Biever, Helv. Phys. Acta 15, 613 (1942). 

®) KnarMann & Bortue, Zschr. f. Phys. 101, 489 (1936). 

10) CHAMPION & BARBER, Phys. Rev. 55, 111 (1989). 

11) Sen Gupta, Proc. Phys. Soc. (London) 51, 355 (1939); cité dans Phys. Ber. 
20, 1605 (1939). 

12) RanpELSs, CHao & CRANE, Phys. Rev. 58, 201 (1940). 

18) Srerist, Helv. Phys. Acta 16, 471 (1943). 


428 Pierre Du Pasquier. 


14) Mort, Proc. Roy. Soc. 124, 425 (1929). 

15) Urpan, Zschr. f. Phys. 119, 67 (1942). 

16) Mort, Proc. Roy. Soc. 135, 429 (1932). 

17) BartTLeTTt & Watson, Phys. Rev. 55, 235 (1939); 56, 612 (1939). 
18) Massgy, Proc. Roy. Soc. 181, 14 (1942). 

19) WituiaMs, Proc. Roy. Soc. 169, 531 (1939); Phys. Rev. 58, 292 (1940). 
20) BaRBER & CHAMPION, Proc. Roy. Soc. 168, 159 (1938). 

21) NeHER, Phys. Rev. 38, 1321 (1931). 

22) Cox & CHasn, Phys. Rev. 51, 140 (1937). 

23) ALICHANOV, ALICHANIAN & Kozopazrw, C. R. Moscou 24, 525 (1939). 
24) FowLer & OPPENHEIMER, Phys. Rev. 54, 320 (1938). 


Sieanteoanenzen des E-Typus eines kapazititsbelasteten 
zylindrischen Hohlraumes 


von F, Lidi. 
(Brown, Boveri & Cie., Baden.) 


(18. VIII. 1944.) 


Inhalt: Es erfolgt die ausfiihrliche Rechnung und Spezialisierung der bereits 
mitgeteilten Frequenzgleichung!)?)’). Die Berechnung geschah im Hinblick auf 
die Verwendung eines kapazitatsbelasteten Hohlraumresonators fiir Magnetfeld- 
generatoren zur Erzeugung von Mikrowellen*). Als Kapazitatsbelastung werden 
die axial angeordneten Segmente betrachtet (Fig. 1). Benachbarte Segmente be- 
finden sich auf Wechselpotential und die Ausgleichstréme fliessen iiber die innere 
Mantelflache des ringférmigen Resonators, an dem die Segmente befestigt sind. 
Die abgeleiteten Gleichungen sind aber auch fiir den allgemeinen Fall einer zentral- 
angeordneten Kapazitat giiltig. Solche in der Mitte eingedriickte Resonatoren 
finden bei Klystrons Verwendung. 


Fig. 1. 


§ 1. Die Differentialgleichung mit den Randbedingungen 
und ihre Lésung. 


Die Voraussetzungen sind: 

1. Die Feldverteilung ist prinzipiell gleich wie beim kreiszylin- 
drischen Hohlraum, es existieren nur é (axiale Pfeile in Fig. 1) 
und h (kleine Kreise). 

2. Randbedingung: Fiir r = b ist e = 0; fiir r= aist der Strom 
+ und die Spannung w durch die Kapazitaét C verkntipft, gemiss 


¢=,C = (C = totale Kapazitit). 


Bezeichnungen (vgl. Fig. 1 fiir das folgende): 
elektrisches Feld e= H,e’*! 
magnetisches Feld h= H,e’ ot 
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a= el= Ue! 
Spannung ODER 
Strom i,= I,@°* (totaler radialer Strom) 


Die Differentialgleichung fiir H, heisst in Zylinderkoordinaten 
(vgl. F. Boranis) °): 
0278 1 0, 27 
: 1 
Or? af r (OT pom (1) 


wo A, die dem Eigenwert k entsprechende Eigenwelle des Resonanz- 
systems ist. Die allgemeine Lésung lautet: 


E,= AJ,(kr) + BN,(kr) = Zo(kr) (2) 


Z (kr) ist die allgemeine Zylinderfunktion, eine lmeare Kombina- 
tion der Besselfunktion und Neumannfunktion 0-ter Ordnung. Die 
Besselfunktion allein geniigt nicht, weil diese gegen das Zentrum 
nicht abnimmt; bei unendlicher Kapazitat (Kurzschluss) muss aber 
das Feld an der inneren Begrenzung a Null werden. Die Rand- 
bedingungen lauten 

firr=a ¢ Fr LAR ry, = Chhoti, d2t—f, f° 

fir r=b EB, =0 (3) 


Berechnung von J fiir r= a. 3 
Aus der Divergenzgleichung folgt fiir die Anderung des radialen 


J gee eee 
U 


Stromes durch den Verschiebungsstrom sa zwischen den beiden 
Seitenflachen : 

0%» auth of ree” 

— r= e2nray FY 
alleemeine Dielektrizititskonstante «= 0,0886 pF 


oder ftir die Amplituden 

dl,= etardrjok, 
und integriert 
ty = ej 220 [ B,() -rdr+e 


Dies in die Randbedingung (3) eingesetzt, gibt 
€ = % 
E, = 5 | H.()r dr. 


Die Integrationskonstante ist eli weil im Spannungsbauch I = 0 
sein muss, 
Wenn von den Rechenregeln fiir Zylinderfunktionen (JAHNKE- 


Empe, 8S. 166) mit der Setzung kr= y, dr= Shey 
J yZo(y) dy = yZs(y). 
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Gebrauch gemacht wird (Z, Zylinderfunktion 1. Ordnung), so 
heissen die beiden Randbedingungen explizit in geordneter Form: 


e2na 


aig Na(ka)| = 9 


20a 
Clk 
r= b AJy(kb) + BNg(kb) = 0. 
Dieses homogene Gleichungssystem dient zur Bestimmung des 
Eigenwertes k (Eigenwelle 4.) ohne Kenntnis der Konstanten A, B 
durch Nullsetzen der Determinante der Koeffizienten von 4 und B. 
Mit der weiteren Substitution 


r= ated Jolie) — “Frye Jala) | +B] Noe) 


b 
ka= 2, 'hb= ‘2 — 
a 


wird also die Frequenzgleichung 
A (a) = [No(«b/a) Jo(2) — Jo(wb/a) No(x)] — 


ae : [No(xb/a) Jy (2) — Jo(wdja) Ny (x)]= 0. (4) 


—0,1 
= OZ 
—O37 1 = Ny (aba) Jo(%)— Jo (x b/a) No (2) 
OE tae Tg Nola Pla) Jy (2)~ Jo (@/0) Ny (2) 
A (a= Ie 2 : 
Fig. 2. 


Fiir C = 00 geht der Ausdruck in denjenigen von Borenis®) fiir 
den ringférmigen Resonator tiber. In vorliegender Form ist der 
Eigenwert « resp. k nicht analytisch auszurechnen und muss gra- 
phisch gefunden werden. Fig. 2 zeigt eine solche Auswertung fiir 
das Beispiel 

ée=—UV6cm: b= 12em “b=2cm C= 1,5 pF 


432 _ F. Lidi. 


Die genaue Bestimmung von C ist nicht einfach. Eien Nahe- 
rungswert erhalt man, wenn man sich die Segmente in ihrem mitt- 
leren Abstand parallel gegentibergestellt denkt und die Kapazitat 
als diejenige emes n-paarigen Plattenkondensators berechnet. Der 
erste Schnittpunkt der beiden Kurven in Fig. 2 gibt ftir «= 0,41, 
woraus sich die Grundwelle 


2 
A, = tank 9,3 cm 
x 


berechnet; die gemessene selbsterregte Welle eines solchen Magnet- 
feldgenerators war etwa 10,1 cm, also sicher Aish schlechte Uber- 
einstimmung mit der Theorie, die vor allem zeigt, dass das physi- 
kalische Bild der Erregung richtig ist. 


§ 2. Naéherungslésungen. 


Es kommt weniger darauf an, die Eigenwelle exakt zu bestim- 
men, als vielmehr ihre Abhangigkeit von der Konstruktionsart. 
Einen guten analytischen Eimblick bekommt man in zwei Grenz- 
fallen, naimlich fiir kleine x (a> 0) und grosse # (x > 00), dh. fiir 
kleines a und fir b/a>1. 


1. >0. Nach Jannxe-Empke gilt fiir die Entwicklung von 
N(x), N,(2) fiir kleme Argumente 


Ny (a) = Jo(x) In a + By (2) 
N, (a) = J, (2) In e—— Jo(2) + Bo(2) 
wo $B, (a), B(x) Polynome der folgenden Form sind: 
auco~ (+ (3) 
P2(a) = —L+ (5) + ne 


Setzt man dies in (4) ein, so erhilt man mit den Abkiirzungen 


xenpig ord i29 
Jo(ax) J q(x) Ina + Py (ax) Jo(x) — PB, (x) Jy (ax) = 
K ax 
er Jy (ax) Jy (x) Ina+B, (a x) Jy (x) + SS neate: 2) 
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Mit den weiteren Entwicklungsformeln fiir Jy und J, 
2 


x 

Jo(t) = 1— 
x i i 
nite "gag 


bekommt man, wenn fiir Jy(«x), J,(«2) in der Entwicklung x durch 
ax ersetzt wird und die Werte fiir die Polynome eingesetzt und 
héhere Gheder als quadratische vernachlassigt werden, eine biqua- 
dratische Gleichung 


2 2 
2 eAcar? Ina+— a beth bali My 
daraus 
es Pv diel Bo pi 
2a 
und schliesslich 
g= /K 


wenn zur Abkiirzung die eckige Klammer mit «’ bezeichnet und 
die Wurzel entwickelt wird. 

Damit erhalt man ftir die Eigenwelle 
22a 
VK 
Hierbei ist die Kapazitait C in Picofarad und die Axiallinge | des 
Resonators in cm auszudriicken. Man erkennt, dass die Wellen- 
lange in diesem Fall praktisch nur von der Belastungskapazitiat ab- 
hangt! Fiir dasselbe Beispiel der Fig. 2 erhalt man fiir 

Ae 44.2 om 

2. Fiir grosse x gelten ebenfalls nach JAHNKE-EMpE die Nahe- | 

rungsformeln 


ve =8-4./Cl em 


cos (# — 7/4) sin (2 — 2/4) 
a Nig eo 
Jo (2) a/ 4na 0 (2) Tere 
sin (% — 2/4) — cos (4—z/4) 
= — N,(2) = —— 
J,(2) Jka 1 (2) Vine 
Setzt man diese Werte in die Frequenzgleichung (4) ein, so erhalt man 
Tie, ty oe 
Da. Giyy . 


_ sin (xb/a — 2/4) sin (@ — 2/4) + cos (a# b/a — 2/4) cos (a— 21/4) 
~ sin (ab/a — 2/4) cos (a — 2/4) — cos (xb/a — 2/4) sin (x — 21/4) 
28 


434 BF. Ladi. 


Wird fiir «= ak eingesetzt und b—a durch den Abstand d der 
beiden kreisformigen Begrenzungen nach Fig. 1 ausgedrtickt, so 
folet nach trigonometrischer Umformung 
eC 
27% 


Dies ist die he Aeumwene, fiir den Riseuwert k und damit 
fiir die Eigenwelle A, des kapazitatsbelasteten ringférmigen Reso- 
nators. Sie hat eine grosse Ahnlichkeit mit derjenigen eines kapazi- 
titsbelasteten Lechersystems. Es ist bemerkenswert, dass als fre- 
quenzbestimmende Gréssen nur die Dimension des Ringquer- 
schnittes (d, 1) und die Kapazitit pro cm Umfang eingehen. Man 
kann also einen solchen Resonator beliebig vergréssern, ohne die 
Eigenwelle zu verindern. Diese Schlussfolgerung wurde durch eine 
entsprechende Bauart des Resonators mit grossem Innendurch- 
messer experimentell verifiziert. 


pit = cotg dk 


$3. Der Verlustwiderstand 


Im Anschluss an Borenis®) berechnen wir diesen aus einem 
Ersatzparallelwiderstand R,, bezogen auf die Wechselspannung fiir 
r= a, also an den Segmenten, wo die Einwirkung auf die Elek- 
tronen stattfindet. Danach ist 


Ud r=a = 
By eS (Ueda (5) 


7 spins ee 
A OV GUF sae |S Ae 


die effektive Spannung an der Stelle r = a ist. Wir setzen sie gleich 
derjenigen zwischen den Segmenten, vernachlassigen also die Span- 
nungsanderung lings der Segemente. Der Unterschied ist nur, dass 
das Feld zwischen den Segmenten tangential verliuft statt axial 
wie im Resonator; dies ist durch die Konstruktion bedingt. 

(Q) ist der Joule’sche Verlust an der Innenfliche des Resonators 
durch Skineffekt hervorgerufen und bestimmt sich aus 


wo 


> i OM: 
: * 
Q-5 5" 2 f (HH*) df 
' Oberflaiche 
mit 
Ne = 4m. 102” 
o = 57-104 (Kupfer) 


272v 
he 


o= 


—— 
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d. h. das Magnetfeld unmittelbar an der Oberfliche auf der Vakuum- 
seite ist mit dem Absolutquadrat des Oberflichenstromes im Leiter 
durch H H* verkniipft, wodurch die Verluste aus der Feldverteilung 
berechenbar sind. Fiir das Magnetfeld gilt nach der Maxwell’schen 


Gleichung h = rot 4 
* ) O#, calls. weeps: ; 
Ee = hepa ig Ba ater) By te 
80 = 377 Q Wellenwiderstand des Vakuums. 
Damit wird Q 


Gt.) 


al / 
Q-sV32 aay [i(k 2b 4+ Z2(ka)2Qaal + 2 [Z5(kr) 2ar ar} 
0 


(re a, ees, aiamirgamaaaiegy ie 
aussere innere beide 
Zylinderflache Zylinderfliche Seitenflachen 


Das Integral ist: 
2a [b? Zi (kb) — a*Z} (ka) — b?Z, (kb) Z, (kb) + a?Z,(ka) Z,(ka)| 


Fiir Z,= J,(kr) und a= 0, Jo (kb) = 0 erhalt man daraus den Wert 
von Borents fiir die Seitenflachen des kreiszylindrischen Resonators. 


2 2b? A? J?, (kb) 
Z, ist analog Z,. 
Z,= AJ,(kr) + BN,(kr) 


dabei ist beriicksichtigt, dass Z)(kr) {tir r= b die Randbedingung 
ertillt. Beniitzt man jetzt Gl. 5 zur Ausrechnung von R,, so ent- 
steht ein Quotient aus Zylinderfunktionen, wo Zahler und Nenner 
noch die Konstanten A, B der linearen Kombination von J und N 
enthalten. Werden dann Zahler und Nenner mit A>: B dividiert, 


: : A 
so entstehen Faktoren <und = Weiter ist ZR aus der Randbe- 
dingung fiir H,= 0 bei r= b zu bestimmen 


A _N,(kb) 


Bor dg (kb) 


und in der Gleichung fiir R, einzusetzen. Indem noch 


b 
ka= ac und kb= abs 
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gesetzt wird, so erhalt man fir R, die etwas umstandliche Form 


1 = 
eR 
1, /om, 27 i 
BN Be BE 1y3|— Faaay T8(e) + 2 Jule) Nolo) — Heaney NBO) 
Jq(xb 
[or-+ 98 | aie card 2(xb/a) + 2J,(xb/a) Ny (xb/a) — spe Medley 


No(#b Jo(xb : 
(al — ad | — FAS Te) +2.) — Sepay MO 


rai’ re a a Jy (2) + Io(2) No(a) + No(a) Jo(2) — 


Jee) 


Diese ee wurde beniitzt, um den Ersatzwiderstand der 
Dimpfung fiir das Beispiel der Fig. 2 mit a= 0,6cm, b/a= 2, 
1= 1,2 cm, C= 1,5 pF, d.h. also x= 0,41 auszurechnen. Man erhialt 


R, = 17000 2. 


Fiir die erste Oberwelle (a = 3,15) hat man dagegen fiir R, nahe- 
zu den Wert Null, d.h. praktisch Kurzschluss, so dass man sagen 
kann, dass sich nur die Grundwelle des Systems erregt. Experi- 
mentell wurde auch nie eine andere beobachtet. 

Die Diampfung ist bei diesem Generator nicht entscheidend 
wie etwa beim Kylstron, weil infolge des anderen Elektronenmecha- 
nismus die Wechselwirkung der Elektronenpakete mit dem Reso- 
nator nicht nur beim einmaligen Durchtritt vorhanden ist, sondern 
sich an den kreisférmig angeordneten Segmentpaaren beliebig oft 
wiederholt, weswegen man die kleinen Anschwingstréme beobachtet. 
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Ein neuer Feuchtigkeitsmesser: das Diffusionshygrometer 
von H. Greinacher. 
(15. IX. 1944.) 


Grundlage. 


Die neue Methode basiert auf dem Unterschied der Diffusion 
von Luft und Wasserdampf. Sie sei an Hand der einfachen, in 
Fig. 2A erkenntlichen Anordnung erlaiutert. Auf dem seitlichen 
Ansatz des Glasgefiisses G, in dem sich etwas Wasser befindet, ist 
ein Tonplattchen P aufgekittet. Das Gefass ist mittelst eines dop- 
pelt durchbohrten Gummizapfens Z verschlossen. Die eine Durch- 
bohrung dient zur Verbindung mit einem Fliissigkeitsmanometer M, 
die andere zum Verschliessen nach der Zusammensetzung. Setzt 
man zu diesem Zwecke den Stopfen S auf, so bildet sich allmah- 
lich ein Uberdruck von 10—20 mm Flissigkeitssiiule aus. Dieser 
ist um so betrachtlicher, je grésser der Unterschied der Feuchtig- 
keit in der umgebenden Luft und im Innern, wo Dampfsattigung 
herrscht, ist. Es liegt daher nahe, den Druckeffekt zur Messung 
der Luftfeuchtigkeit heranzuziehen. Bei der Einfachheit des Prin- 
zips und der Anordnung schien es verwunderlich, dass in der Lite- 
ratur nichts tiber ein solches Diffusionshygrometer bekannt gewor- 
den ist. Indessen stellte es sich heraus, dass die ,,hygrometrische 
Diffusion’ in der Tat schon vor 70 Jahren von M. L. Durovr?) 
entdeckt und in zwei Arbeiten eingehend untersucht worden ist. 
Eine Erklarung der Erscheinung findet sich dort allerdings noch 
nicht. Eine solche verdanken wir erst A. Kunprt?). Wir wollen 
diese in etwas modifizierter Darstellung hier wiedergeben. 

Nehmen wir der Einfachheit halber zunadchst an, die umge- 
bende Luft sei vollkommen trocken. Im Moment des Abschliessens 
mit dem Stopfen S herrscht innen und aussen derselbe Druck. 
Innen setzt er sich aber zusammen aus dem Druck des Luftinhaltes 


1) M. L. Durour: Arch. Genéve, 49, 316, 1874 und 53, 177, 1875. 
2) A. Kunpt: Wied. Ann. 2, 17, 1877. 
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und dem des Wasserdampfes. Da der Druck der Luft aussen also 
erésser ist, diffundiert Luft ins Gefiiss hinein. Falls die Tonplatte 
in dem Sinne semipermeabel wire, dass Wasserdampf nicht diffun- 
dieren kénnte, so wiirde der Luftdruck innen schliesslich gleich dem 
im Aussenraum werden. Es entstiinde also am Manometer ein 
Uberdruck gleich dem Dampfdruck des Wassers. Ahnlich wiirde 
im allgemeinen Fall, wo der Partialdruck des Wasserdampfes im 
Aussenraum irgend einen Wert p besitzt, das Manometer den 
Druckunterschied p,—p anzeigen, wo p, den Sattigungsdruck 
bei der betreffenden Temperatur bedeutet. Dieser Idealfall emer 
porosen, fiir Wasserdampf undurchlassigen Schicht wird sich kaum 
verwirklichen lassen. Auch bei der verwendeten Tonplatte diffun- 
diert dauernd Wasserdampf von innen nach aussen. Demzufolge 
bildet sich ein entsprechend kleinerer Uberdruck aus. Gréssen- 
ordnungsmissig wurde er zu etwa 4/;, des Wertes im Idealfall ge- 
funden. Auch hier ist anzunehmen, dass der Uberdruck ein Mass 
fir das Sattigungsdefizit der Aussenluft abgibt und dass, sofern 
das Gefiss nicht mit Wasser, sondern mit einem vollkommenen 
Trockenmittel beschickt wird, das Manometer die absolute Feuch- 
tigkeit anzeigt. Voraussetzung fiir eine emfache Handhabung ist 
indessen, dass der gemessene Druckunterschied 4p proportional 
der Differenz des Wasserdampfpartialdruckes zwischen Innen- und 
Aussenraum ist. 


So grosses Interesse seinerzeit die Versuche von Durour auch 
hervorgerufen haben?), so wenig ist von einer Anwendung der hygro- 
metrischen Diffusion bekannt geworden. Dies ist um so auffilliger, 
als sich hier die Méghchkeit bietet, ein einfaches Instrument herzu- 
stellen, das gegentiber andern Hygrometern wesentliche Vorteile 
bietet. Wahrend bisher die Luftfeuchtigkeit durch Versuche (Psy- 
chrometer, Taupunkthygrometer) oder indirekt (Haarhygrometer) 
ermittelt werden musste, zeigt das Diffusionshygrometer unmittel- 
bar den Wasserdampfdruck in der Luft an. Wenn diese Anwen- 
dung nicht gemacht wurde, so ist dies méglicherweise in dem Um- 
stand begrtindet, dass die Versuchsresultate als zu wenig gut repro- 
duzierbar befunden wurden, oder dass die Messung der relativ 
kleinen Drucke hinderlich war, oder aber, dass der Zusammenhang 
zwischen Ap und p zu wenig geklirt schien. Im folgenden soll 
nun gezeigt werden, dass sich sehr wohl Hygrometer nach dem 
Diffusionsprinzip herstellen lassen und dass sich das Verfahren 
auch theoretisch begriinden liisst. 


1) Siehe z. B. F. Scurmptowsky: Beiblatter Wied. Ann. I1, 618, 1887. 
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1. Modelle und Priifverfahren. 


Es wurden im Verlaufe der Entwicklung 4 Modelle hergestellt. 
Als porése Schichten dienten Tonplattchen von 5mm Dicke, die 
aus grosseren, von der Firma Haldenwanger, Berlin, stammenden 
Platten herausgeschnitten wurden. Das Aufkitten geschah mit 
Chatterton-Compound. Bei Modell I (Fig. 1) wurden die Glas- 


Higds: * ee 


zylinder G von @ = 4cm. auf Tonplattchen P von 5 x 5 cm? auf- 
gekittet, und sie wurden mit leicht eingefetteten Gummizapfen Z 
verschlossen. Fiir beide Hygrometerteile 4 und B wurde dasselbe 
Manometer M mit Paraffinél-Fillung verwendet, das mittelst eines 
Dreiweghahns H wechselweise mit letzteren verbunden werden 
konnte. A enthielt ein Schiilchen mit H,O, in das zur besseren 
Verdampfung ein Stiickchen Filtrierpapier eintauchte, B als Trok- 
kenmittel ein Schilchen mit KOH fus?). Bei einem zweiten gleich 
gebauten Modell I wurden die Glaszylinder auf emer gemeinsamen 
Tonplatte von 10x5 em? aufgekittet, und war sowohl A als B 


1) Diese Substanz erwies sich sowohl in Bezug auf Grad als Dauer der 
Trockenwirkung als besonders vorteilhaft. Nach,Crit. Tabl. 3. 8. 385 betragt 
o> ri 


der Wassergehalt tiber ; ig H,0 Miter 
ES Cn Sa A Sek eee 0,000 
E Obieta lh senhacalt): ak 0,002 
EG SO 2a CONC Saigo an eee oa ae 0,003 
Na OURS fuss on kas. 8c Ove. es 0,16 


Cai gtate Mit, aos lee! vane 0,14—0,25 
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mit einem Manometer versehen, so dass die Ablesungen gleichzeitig 
erfolgen konnten. Bei Modell III (Fig.2) ist dasTonplattchen von 2,5 x 


Fig. 2. 


2,5 cm? an einem seitlichen Rohransatz (@= 1,5 cm) angebracht, und 
der Gummizapfen ist doppelt durchbohrt, damit das Gefiiss nach dem 


Fig. 3. 


Zusammensetzen durch den Glasstopfen S verschlossen werden 
kann. Besondere Schalchen sind hier nicht notwendig. Modell IV, 
in Fig. 3 abgebildet, ist gleich wie Model III gebaut, jedoch ganz 


Neuer Feuchtigkeitsmesser: das Diffusionshygrometer. 441 


aus Glas hergestellt. Der Verschluss und das Einfiillen der hygro- 
metrischen Substanzen geschieht hier von unten durch Glasschliffe. 

Um das Diffusionshygrometer auf seine Brauchbarkeit zu prii- 
fen, wurden Versuche tiber die Reproduzierbarkeit, die Bestiindig- 
keit und die Einstellgeschwindigkeit des Diffusionsdruckes ausge- 
fihrt. Ferner wurden die sich ergebenden Messresultate auf ihre 
Richtigkeit gepriift. Dieses geschah durch Vergleich 1. der Modelle 
unter sich, 2. mit den Angaben anderer Hygrometer, 3. der an den 
Teilen A und B gewonnenen Ergebnisse. 

Zu 3. ist folgendes zu bemerken. Unter der stets gemachten 
Voraussetzung, dass die Diffusionsdrucke proportional dem Unter- 
schied des Dampfdruckes im Innen- und Aussenraum sind, hat man 


elnerseits 
Ap,s= k(p,—p) 
und andererseits (1) 
Apg=kp 

Dabei kénnen die Ap in mm Ol und die p in mm Hg angegeben 
sein. Ist die Apparatkonstante k bekannt, so kann somit sowohl 
Teil A als Teil B allein als Hygrometer verwendet werden. Aus 
Ap, folgt die absolute Feuchtigkeit p direkt, aus 4p, indirekt 
unter Benititzung einer Dampfdrucktabelle fiir p,. Will man die 


relative Feuchtigkeit 100 - = angeben, so ist in beiden Fallen 


eine solche Tabelle erforderlich. Die Verwendung von Doppelinstru- 
menten bietet nun den Vorteil, dass zur Bestimmung der relativen 
Feuchtigkeit weder die Kenntnis der Apparatkonstanten noch eine 
Dampfdrucktabelle notwendig ist, denn durch Addition von Ap, 
und Ap, ergibt sich 


. Ap, + Apz,= kp, (2) 
und fiir die relative Feuchtigkeit folgt 
100 A 

100 2 cS (3) 


Ps Ap,t+Aps 


Ferner kann zur Angabe der absoluten Feuchtigkeit p und 
des Sattigungsdefizites p,—p die Konstante k aus (2) in (1) ein- 
gesetzt werden, und man erhalt 

App Apa 


= bzw. Sere Pint £8 4 
Pil ig mp Ap) OR i Porth Bay ye Ag 


Beziehung (2) erlaubt, wie unten noch gezeigt wird, ausserdem die 
unter 3. erwaihnte Priifung des Hygrometers durch Vergleich von 
Ap, und Apz. 
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2. Wirksamkeit der pordsen Schichten. 


Die sich einstellende Druckdifferenz hangt nicht nur vom 
Material, sondern auch von der Dicke und Grdésse der porésen 
Schicht ab. So erhielt man beispielsweise mit einem Jenaer Glas- 
filter oder gebranntem rotem Ton praktisch keinen Druckunter- 
schied, und auch Tonzylinder aus galvanischen Elementen ergaben 
geringere Drucke als die verwendeten Tonplattchen. Die Druck- 
differenz kann durch Verkleinerung der Flachen etwas erhéht wer- 
den. Doch sind dem durch Vergrésserung der Einstelldauer gewisse 
Grenzen gesetzt. Das verwendete Material erwies sich als recht 
gleichmassig in seiner Wirkung. Nur unter dieser Voraussetzung 
konnte auch der Proportionalitatsfaktor ftir die Hygrometerteile 
A und B als gleich gross angenommen werden. Inwieweit dies zu- 
traf, wurde noch besonders gepriift. Zu diesem Zwecke brachte man 
sowohl in 4 als B etwas Wasser und beobachtete die sich ein- 
stellenden Drucke. Solche Messungen, die bei jedem Modell zumeist 
an verschiedenen Tagen ausgefiihrt wurden, seien in folgender Ta- 
belle zusammengestellt. 

Tabelle I. 


Mittel 
A/B 


Man erkennt, dass die Einstellungen an 4 und B teils voll- 
stindig, teils bis auf wenige Prozente genau tibereinstimmen. Da- 
bei sei erwihnt, dass die Tonplittchen fiir beide Teile jeweils aus 
demselben Stiick geschnitten waren. Die Ablesegenauigkeit kann 
mit + 0,1 mm bewertet werden, da die Ablesungen mittelst Milli- 
meterpapier und Lupe erfolgten. Die Unterschiede erwiesen sich 
als zeitlich konstant. Sie kénnen daher bei den Feuchtigkeitsmes- 


ee a” Pe aS 


PR ae ae a ee 
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sungen in der Weise beriicksichtigt werden, dass man zu den Ab- 
lesungen an B entsprechend Prozente hinzuzihlt. Im folgenden 
wurde indessen von einer solchen Reduktion Umgang genommen. 
Denn die kleimen Abweichungen in den Angaben beeinflussen die 
Messresultate nur in vernachlissigbar geringem Masse. Betriigt niim- 
lich die Korrektion an B + q%, so ergibt sich fiir den Unterschied 
in der Angabe der relativen Feuchtigkeit ohne und mit Korrektion 


100 BB 100 (B+4%r199 B) __ AB Ny 
Tey Pepa dB BRE BOO 
Dieser Fehler ist, wie leicht einzusehen, bei 4 = B, d.h. 50% 
Feuchtigkeit am gréssten und betrigt dann 1%, also im schlimm- 
sten Falle, wenn q= 6%, 4 = 1,5% Feuchtigkeit. 

Ftr Modell I wurde die Priifung auf gleiche Wirkung der 
beiden Tonplattchen auch in folgender Weise vorgenommen. Man 


gab einmal in A Wasser und in B KOH und fiihrte dann auch eine 
Messung mit vertauschten Substanzen aus. Es ergab sich 


A 


A B 
mm mm 
dys cet) i og 1 238 6,8 
In A>KOH .. 7,2 14,0 
Man erhalt fiir die relative Feuchtigkeit im einen Falle 
100 - 6,8 
PARRA SE el es to) 
19.6 34,7% 
und im andern 100-72 ar 
ot aaa 


also eine gute Ubereinstimmung. Die Absolutwerte fiir A und B 
wurden im zweiten Falle etwas hoher gefunden, da vor der Ablesung 
wieder der stationire Zustand abgewartet werden musste und sich 
dabei die Raumtemperatur etwas erhoht hatte. 


3. Vergleich der Modelle unter sich. 


Im folgenden seien nun vergleichende Versuche tiber die An- 
gaben der verschiedenen Modelle mitgeteilt. Einmal sollten die 
Manometerdrucke selbst, dann aber namentlich die Resultate fiir 
die relative Feuchtigkeit verglichen werden. Aus der Tabelle I 
kénnen solche Vergleiche nicht gezogen werden, da die Messungen 
zu verschiedenen Zeiten bei verschiedenen Feuchtigkeitsgraden aus- 
geftihrt wurden. Es sollen daher besondere Vergleichsmessungen, 
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die sich jeweils auf den gleichen Zeitpunkt beziehen, in Tabelle II 
zusammengestellt werden. Der Vollstindigkeit halber sind hier wie 
auch im folgenden fiir die relative Feuchtigkeit noch die Zehntel 
angegeben, obschon hierfiir die Messgenauigkeit nicht ausreichend 
war. 


Tabelle Ila. 


Feuchtigkeit % 
Modell Temp. 


mm mm ber ee ‘ 
I 19,0° 15,2 4,8 24,0 25 
II 14,9 4,1 21,6 
Til 18,5 4,8 20,6 


I 18,0° 13,0 6,2 32,3 32 
Il 12,4 5,9 32,2 
30,5 


48,2 
II 11,8 9,0 43,3 
43,2 


Etwa 1% Monate spater, nachdem die Modelle mit neuer 
Fiillung versehen und auch die Tonplatten von Modell I und II 
im Verlauf der Versuche ausgewechselt worden waren, ergaben sich 


folzende Werte: 
Tabelle IIb. 


Feuchtigkeit % 


Hygrogr. 
ber. Hanni 


28,6 36% 
32,8 
31,8 


34,4 
32,0 
34,5 
27,4 
28,7 
28,1 


Die Ubereinstimmung der bei verschiedenen Feuchtigkeits- 
graden und Temperaturen gefundenen Werte ist eine befriedigende 
und bleibt tiber einen liingeren Zeitraum erhalten. Die Unterschiede 
zwischen den beiden (verschieden dimensionierten) Modellen II und 
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Il betragen maximal nur 2,5°% Feuchtigkeit. Etwas grésser sind 
die Abweichungen bei Modell I (bis zu 5% Feuchtigkeit). Doch war 
in diesem besonderen Falle die Vermutung begriindet, dass die 
Manometereinstellung infolge einer geringen Verunreinigung der 
Kapillaren beim Einfiillen der Fliissigkeit leicht gestért war, was 
zu etwas unsicheren Werten fiihrte. Auch Vergleichsmessungen an 
Modell III und IV, die an verschiedenen Tagen ausgefiihrt wurden, 
seien hier angefiihrt. 


Modell FIT. <2 °° 3817 39,7 35,8 35,6 37,6% 
* Meder iv 80 .) arg 41,2 38,2 38,4 40,3% 
Temperatur. .. 18,2° 18,0° 18,32 18,0° 19,0° 


Die Ubereinstimmung ist auch hier eine befriedigende. Jedoch 
zeigt Modell IV dauernd um etwa 2% mehr Feuchtigkeit an. 
Eine Erklarung kann in dem Umstand gesucht werden, dass 
Modell IV frisch mit KOH beschickt war, wihrend bei III die 
Fiillung schon 3 Wochen zuriicklag. Die KOH-Stangen wiesen 
hier einen feinen braunen Uberzug auf, der sich offenbar infolge 
Verdampfung des Gummistopfens (Ersatz) gebildet hatte. 


4. Vergleiche mit anderen Hygrometern. 


Ein erster Vergleich der Angaben des Diffusionshygrometers 
mit andern Hygrometern ergibt sich bereits aus Tabelle II, wo die 
gleichzeitigen Ablesungen an einem Hygrographen Hanni vermerkt 
sind. Vermutlich zeigte letzterer allerdings um einige Prozente zu 
hoch, da Ablesungen an einem Hygrographen Lambrecht im be- 
treffenden Messbereich 83—4°% weniger ergaben. Unter Berticksich- 
tigung dieses Umstandes kann die Ubereinstimmung als eine gute 
bezeichnet werden. Ahnliche Ergebnisse lieferten Vergleichsmes- 
sungen mit einem Assmannschen Aspirationshygrometer verein- 
fachter Ausfihrung. 


Tabelle III. 


Feuchtigkeit in % | 
Modell Temperatur 
Diffus.-Hygrom. Psychrometer 
I 29,3 31,9 (26,8) 19,0° 
38,5 39,4 (34,5) 14,2° 
40,4 43,1 (38,8) 18,2° 
II 32,5 38,5 (33,8) 17,20 
25,3 31,6* (26,7) 20,4° 


oe ee Ne | eee 
* Hygrometer Hanni zeigte 29%. 
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Die Psychrometerwerte sind mit der Konstanten 0,00066 be- 
rechnet, die eingeklammerten Zahlen wurden einer von der Meteoro- 
logischen Zentralanstalt in Ziirich stammenden Psychrometertabelle 
entnommen. Leider muss auch heute noch immer mit einer gewissen 
Unsicherheit der Psychrometerkonstanten gerechnet werden?), so 
dass selbst bei diesen fiir besonders genau geltenden Instrumenten 
die Werte nicht véllig verbiirgt sind. Aus den Vergleichsmessungen 
lasst. sich daher nur entnehmen, dass die Angaben des Diffusions- 
hygrometers durchwegs um einige % niedriger sind als den Psy- 
chrometerwerten der 1. Kolonne entspricht, dass aber die Uber- 
einstimmung angesichts der eingeklammerten Werte als befriedi- 
gend angesehen werden darf. Andererseits zeigen die Versuche, 
dass ein Vergleich der Angaben verschiedener Hygrometer nur 
bedingten Wert besitzt. Demgemiass wurde auch von der Mitteilung 
weiterer Ergebnisse Umgang genommen. 


5. Konstanz des Druckverhdltinisses <n : 


Geeigneter zur Priifung der Angaben des Diffusionshygro- 
meters erwies sich ein Vergleich der an den Teilen A und B aus- 
gefiihrten Messungen. Die oben angegebene Beziehung 4p, + App, 
= kp, kann auf zweierlei Weise verifiziert werden: 1. durch die 
Feststellung, dass die Summe 4p,+ Ap, bei verschiedenen 
Feuchtigkeitsgraden der umgebenden Luft unverindert bleibt, so- 
fern die Temperatur konstant ist; 2. dass die Summe (2), als 
Funktion der Temperatur (bei einer im iibrigen variabeln Feuch- 
tigkeit der Umgebung) aufgetragen, parallel mit der tabellarischen 
Sattigungskurve verliéuft, d.h. dass der Verhaltnisfaktor Diffu- 
sionsdruck/Sattigungsdruck ein konstanter ist. 

Zu 1. seien folgende Messungen mitgeteilt: 


Tabelle IVa. 
Modell II Modell IIT 


RB y relat. A B 


Feucht. 
mm % mm | mm 


] : 7 
Zu Beginn 6,0 | 19,5 | 30,8 | 16,9| 7,4) 24,3 


Nach Verdampfen von 
H,O im geschlosse- | | 
nen Raum... . | 9,0 | 20,8 | 43,3 | 14,6 | 11,1 | 25,7 
Anderen Tags bei wie- 
der normaler Feuch- . 
tigkeit 52 | 6,8 | 24,3 


1) Siehe z. B. M. Rosrrzscw: Meteorol. ZS. 59, 344, 1942; B. J. BrrkeLanp: 
Meteorol. ZS. 59, 274, 1942. 
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Abgesehen von einer leichten Zunahme infolge des Temperatur- 
anstieges auf 19,9° sind die Werte fiir X innerhalb der Feuchtig- 
keitsgrenzen von 27—43% konstant. Um gréssere Feuchtigkeits- 
unterschiede zu erhalten, wurde ein zweiter Versuch so ausgefiihrt, 
dass man Modell III unter eine Glasglocke mit einer Wasserschale 
setzte. Es wurden folgende Werte gefunden: 


Tabelle IVb. 


relat. 
Feucht.% 


Modell III unter Glas- 
glocke 71,2 
Modell III in freier Luft 26,5 


Auch dieser Befund darf als eine Bestitigung der gemachten 
Voraussetzungen gelten. 

x als Funktion der Temperatur wurde an Modell III, das in 
verschieden temperierte Riume gebracht wurde, aufgenommen. 
Es erwies sich als giinstig, um eine Streuung der Versuchswerte zu 
vermeiden, die Messungen alle am selben Tage auszufiihren. Eine 
solche Versuchsreihe sei in Fig. 4 graphisch wiedergegeben. Da- 


5° 10° 15° 
Fig. 4. 


neben ist die aus Konurauscu, Praktische Physik, entnommene 
Sattigungskurve eingezeichnet. Man erkennt, dass die Kurven 
durchaus parallel verlaufen. Auch das Verhiltnis der Werte Mano- 
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meterdruck in mm OI: Sattigungsdruck in mm Hg erweist sich als 
ungefahr gleichbleibend zu 1,29—1,34. Der Vollstindigkeit halber 
sind noch die relativen Feuchtigkeiten fiir die emzelnen Messpunkte 
angegeben. 

6. Evnstellgeschwindigkeit. 


In die Frage nach der Brauchbarkeit des neuen Instrumentes 
musste auch die nach der Einstellgeschwindigkeit embezogen wer- 
den. Diese hingt ausser vom Material der porésen Schicht weit- 
gehend von deren Dicke und Flache, aber ausserdem auch vom 
Volumen des Instrumentes ab. Fiir eine kurze Einstelldauer ist ein 
kleines Gefass giinstig. Auch eine grosse Tonplatte ware vorzu- 
ziehen, wenn dies nicht mit emem kleineren Diffusionsdruck und 
namentlich einer zu starken Wasserdampfdiffusion verbunden ware, 
was eine haufige Auswechslung der Hygrometerfiillung bedingen 
wiirde. Der zeitliche Verlauf der Einstellung bei Modell II und III 


Model //1 


Modell I 


Fig. 5. 


ist in Fig. 5 wiedergegeben. Die Modelle wurden einige Zeit unter 
eine Glasglocke mit Wasser gesetzt und dann in die freie Atmo- 
sphire herausgenommen. Es wurde der Druckanstieg am Teil 4 
(Wasserfiillung) gemessen. Wihrend bei Modell II die Einstellung 
bis auf 10% in ca. 5 Minuten erreicht ist, braucht dies bei Modell 
Il] 8—9 Minuten. Bei II betriigt die Tonfliche 12,5 em2, bei III 
aber nur 1,75 cm®. Es wurde festgestellt, dass eine Verdoppelung 
der Dicke die Einstelldauer entsprechend noch weiter hinaufsetzt. 
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Dass mit der kleineren Tonfliche bei Modell III eine geringere 
Wasserdampfdiffusion verbunden ist, wurde noch besonders fest- 
gestellt. Die mit Wasser beschickten Gefiisse der Modelle II und 
III wurden gewogen. Dabei ergab sich fiir II (A) ein Gewichts- 
verlust von 218 mg pro Tag, fiir III (A) aber nur 35 mg. Die Ver- 
dunstung erfolgte hier also etwa 6mal langsamer. Dies entspricht 
ziemlich genau dem Flichenverhiltnis der Tonplatten, das etwa 
7 betrug. Die geringe Verdunstung bei Modell III bzw. IV bewirkte, 
dass diese Modelle itiber lange Zeit hin ohne Erneuerung des In- 
haltes funktionierten. Ferner war hier die Voraussetzung, dass trotz 
des Diffusionsstromes durch die Tonplatte vollkommene Sattigung 
bzw. Trocknung im Innern vorhanden war, wohl besser erfiillt. Die 
Funktion der Modelle wurde auch 4% Jahr nach der Fiillung als 
noch voéllig in Ordnung befunden. 


7. Einfluss der Temperatur und der Luftverhdltnisse. 


Der Einfluss der Temperatur auf die Instrumente machte sich 
in verschiedener Weise bemerkbar. Ein Temperaturanstieg be- 
wirkt eine Druckzunahme, die, soll die Ablesung stimmen, erst 
durch Diffusion ausgeglichen sein muss. Dabei aber muss sich auch 
immer wieder der neue stationére Verdampfungszustand einstellen. 
Dies bewirkt, dass in Wirklichkeit die Einstelldauer von diesen 
beiden Faktoren abhaingt. Eine starke und rasche Temperatur- 
senkung kann Kondensationserscheinungen hervorrufen, die eben- 
falls auf die Einstelldauer einwirken. Allgemein ist zu beachten, 
dass wihrend einer Temperaturzunahme der Druck an 4 leicht zu 
gross, an B zu klein ausfallt, die relative Feuchtigkeit also zu gering 
und umgekehrt wihrend einer Temperaturabnahme zu gross be- 
funden wird. 

Auch bei starken Luftbewegungen wurden Anderungen in der 
Manometereinstellung beobachtet. Es wurde indessen nicht naher 
untersucht, ob dies mit einer Beeinflussung des Diffusionsvorganges 
oder einfach mit Ungleichmissigkeiten der Luftfeuchtigkeit im 
Messraum zusammenhing. Auch bei Ausschaltung dieser Faktoren 
konnten im Laufe von Tagen noch kleinere Schwankungen des 
x. Wertes fiir eine gegebene Temperatur festgestellt werden. Viel- 
leicht geben hier Versuche tiber einen méglichen Einfluss des Luft- 
druckes auf den sich einstellenden Diffusionsdruck Aufschluss. In 
einem solchen Falle wire die Apparatkonstante k nicht ganz unab- 
hangig vom Barometerdruck, was hingegen keinen pele auf das 


Ap 
die relative Feuchtigkeit bestimmende Verhialtnis =~ ETE or = hatte. 


29 
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Zu beachten ist der Umstand, dass bei niedrigen Tempera- 
turen die Manometerdrucke recht klein werden, was sich ungtinstig 
auf die Messgenauigkeit auswirkt. Die Drucke sind an und fiir sich 
nicht gross und betragen nur eimen klemen Bruchteil des zu messen- 
den Wasserdampfdruckes, der sich etwa in den Grenzen von 
0—20 mm Hg bewegt. So findet man z. B. fiir Modell III unter 
Beriicksichtigung des sich aus Fig. 4 ergebenden Zahlenverhialtnisses 
(im Mittel 1,32) und der Dichte der Manometerfliissigkeit (0,88) 
folgenden Wert fiir diesen Bruchteil: 

0,88 - 1,32 


1 

2. 

Das Diffusionshygrometer benétigt daher empfindliche Manometer. 
Die beniitzten Fliissigkeitsmanometer erwiesen sich hier zwar als 
durchaus brauchbar, zumal sie Volumen und Masse des Apparates 
nicht wesentlich vermehrten. Auch kénnen sie durch Schragstellung 
des U-Rohres noch empfindlicher gemacht werden. Indessen diirfte 
doch ein aus festem Material bestehendes Manometer fiir die tech- 
nische Ausfiihrung des Instrumentes vorzuziehen sein. 


8. Werterentwicklung des Hygrometers. 


Ein brauchbares Zeigerinstrument wurde erhalten unter Ver- 
wendung zweier ,,Feindruck-Manometer“, Fabrikat Hanni, Jegen- 
storf. Das eine zeigte Unterdrucke an von 0—20 mm H,0O, das an- 
dere Uberdrucke von 0—30 mm H,O. Mittelst einer Schraubvor- 
richtung wurde an jedes Instrument ein Hygrometergefiss nach 
Art und Grésse der bei Modell 1V verwendeten angeschlossen, wo- 
bei das eine mit Wasser, das andere mit KOH beschickt war. Die 
beiden Manometer wurden in die Vorderseite eines. grésseren Holz- 
kastens eingelassen (Fig. 6), dessen Riickseite offen gelassen wurde. 
Zufalliigerweise erwies sich das Verhiltnis zwischen dem sich ein- 
stellenden zu dem zu messenden Druck etwa wie 1: 13,6, so dass 
die Skala, die in mm H,O eingeteilt war, direkt die Wasserdampf- 
drucke in mm Hg ergab. Das Manometer links (4), das mit dem 
Trockengefass verbunden war, zeigt somit die absolute Feuchtig- 
keit in mm Hg, das rechts (B) das Sattigungsdefizit in gleichem 
Masse an. A + B ergibt den Sattigungsdruck bei der Temperatur, 
die sich an dem zwischen den Skalen angebrachten Thermometer 


ablesen lasst, wihrend sich die relative Feuchtigkeit aus 100 —— 


berechnet. Diese Angaben finden sich in den 4 ober- und unterhalb 
der Skalen angebrachten Raihmchen vermerkt. Um jede Rechnung 


BO Ae Se NS ee ee ee 
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zu vermeiden, ist dem Apparat noch eine Tabelle beigegeben, 
welche die relative Feuchtigkeit aus den Werten 4 und B direkt 


zu entnehmen erlaubt. Das Hygrometer arbeitet nun schon mehrere 
Monate ohne neue Fiillung befriedigend. Die Ablesungen lassen 


sich an der grossen Skala bequem und genau ausftihren. Selbst in 
der kleinen Abbildung 6 kann ohne weiteres abgelesen werden 
A= 9,9 mm, B= 11,0 mm, was einer Feuchtigkeit von 47,3 % ent- 
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spricht. Leider bedingt die Verwendung der erwaihnten Feindruck- 
manometer einen ziemlich hohen Preis. Auch ist die Einstelldauer 
infolge der grossen Metallmassen merklich erhéht. Man wird da- 
her darauf tendieren, die Manometer durch kleinere Anzeigeinstru- 
mente zu ersetzen. 

Der Vollstandigkeit halber sei noch darauf hingewiesen, dass 
das Diffusionsprinzip auch noch in anderer Form verwendet werden 
kann. Statt des stationar sich einstellenden Diffusionsdruckes kann 
auch die durch die Tonplatte hindurch diffundierende Luftmenge 
gemessen werden. Liasst man aus einem Gasentbindungsrohr, etwa 
nach Anordnung Fig. 7, Luft in ein Gefass mit Fliissigkeit aus- 
treten, so gibt die Zahl der pro Zeiteinheit austretenden Blasen 
ebenfalls ein Mass fiir das Sattigungsdefizit. Es ist bemerkenswert, 
dass diese Anordnung gleichzeitig das Prinzip eines von selbst und 
fortdauernd funktionierenden Diffusionsmotors darstellt. Es ist das 
Modell eines scheinbaren Perpetuum mobile II. Art, das ohne Tem- 
peraturdifferenz Arbeit unter gleichzeitiger Abkiihlung leistet. In 
Wirklichkeit ist dies aber ebensowenig ein Perpetuum mobile, wie 
etwa eine Stahlflasche mit fliissiger CO,, aus der man das Gas 
unter Arbeitsleistung und gleichzeitiger Abkiihlung ausstrémen 
lasst. 


Il. Theoretisehes. 


Zum Schlusse soll versucht werden, unter Annahme einfacher 
Voraussetzungen zu einer quantitativen Beziehung zwischen Dif- 
fusionsdruck und Wasserdampfdruck zu gelangen, bzw. die oben 
verwendete Beziehung theoretisch zu begriinden. Wir betrachten 
die Diffusion durch 1 cm? Querschnitt einer porésen Schicht P 
(siehe etwa Fig. 2A). n,n,’ sei die Zahl der Luftmolekiile pro 1 em® 
links und rechts und nan,’ die entsprechende Zahl Wasserdampf- 
molekiile. Zu Beginn sei der Gesamtdruck auf beiden Seiten gleich 
gross, d. h. my + Ny = ny’ + ng’. Ist nun z. B. ng’ > ng, so setzt eine 
Diffusion der Luft von links nach rechts ein. Hierbei ist, wenn 
sich links die freie Atmosphiire befindet, n, und mn, konstant. Ferner 
sei auch die Feuchtigkeit im Inneren des Hygrometers, d.h. nq’ 
konstant. Ftir die Zunahme von n,’ kann man dann folgenden An- 
satz machen: 


Any’ = [C12 (My — Ny’) — Cg VQ (Mq’ — Ng) * f(my)] at. (1) 


Mierbei ist vorausgesetzt, dass die Diffusion proportional der Dif- 
fusionsgeschwindigkeit der Luftmolekiile », und proportional der 
Konzentrationsdifferenz (n,—,') sei; ferner, dass diesem Diffu- 
sionsstrom entgegenwirkt ein nach links gerichteter Diffusionsstrom 
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von Dampfmolekiilen. Dies bedingt eine Schwiichung der Luftdif- 
fusion nach rechts proportional der Diffusionsgeschwindigkeit des 
Wasserdampfes »,; ferner dem Unterschied der Dampfkonzentra- 
tion (m2 — 3), und ist um so groésser, je mehr Luftmolekiile die 
von rechts nach links diffundierenden Dampfmolekiile begegnen. 
Diesem Umstand ist durch den Faktor f(n,), der mit n, zunimmt, 
Rechnung getragen. 

Aus (1) kann der zeitliche Anstieg von m,’ berechnet werden. 
Uns interessiert vor allem der stationare Endzustand, wo dn,’ = 0. 
Bezeichnen wir die sich einstellende Molekiilzahl mit N,’', so haben 
wir nach (1) 

Cy (My — Ny’) = Cy (9 — Ng) + f (My) 
oder abkiirzungsweise 
my — Ny’ = A(ng’ — ne) * f (m4) (2) 


Da », und 2 in gleicher Weise mit der Temperatur zunehmen, ist 
4 von dieser unabhingig. Der am Manometer sich einstellende 
Druck ist proportional N,’ + n,’ — (mn, + 9), d.h. 


Ap= C(Ny — nm + nq’ — ng) (3) 
Dies ergibt unter Beriicksichtigung von (2) 

Ap = C(ng' — ng) ¢ Bias f(7)) 
Da P= Cn, und. p= Cn,’ 
erhalten wir schlesslich 

Ap = (Pz' — P2)(1 — 4: f(m)) (4) 


Durch eine analoge Betrachtung unter der Annahme, dass nz > nq’, 
gelangt man zum Ausdruck 


Apap, ~ pz) (12°F (N1)) (5) 
(4) und (5) auf die beiden Manometer des Hygrometers angewendet, 


ergeben, wenn man fiir das Gefiiss Bp,’=0 und fiir das Gefass 
A p,' = p, (Sattigung) ansetzt:  _ 

—Apz= p, 1 —A: f(y’) (5a) 

Apa = (Ps—P2) (1 —4° f(m)) (4a) 

Da die 4p nur etwa 1/,. der p betragen, sind die Subtrahenden 

Af(N1’) bzw. Af(n,) relativ gross. Es ist daher der Verlauf der 

: A 
Funktion f (nj) fiir die Grésse des Verhaltnisfaktors ra massgebend. 


* 
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Dariiber kann folgendes gesagt werden. Die Einwirkung der 
Luftmolekiile auf die Diffusion des Wasserdampfes verschwindet 
bei m,= 0, so dass dann f(n,) = 0 wird. Die gemessenen Drucke 
| Apg| und | Ap,y| werden in diesem Fall gemiss (4a) und (5a), 
wie es sein muss, direkt gleich py baw. ps—Pp2- f (ny) wird mit ny 
zunehmen, aber nicht linear, da sonst bei n;= 0 das Vorzeichen 
des Verhaltnisfaktors sich umkehren wiirde. f(n,) wird emem 
Maximum zustreben, wobei der Verhaltnisfaktor seinen kleinsten 
Wert, ev. den Wert 0 erreicht. Fiir n; = 00 wire dann [(,) = 1/4. 
Da bei den hygrometrischen Verhaltnissen n, >, so wird der 
Anstieg von f(n,) bei gewohnlichem Atmospharendruck schon klein 
sein. Es wird dann praktisch f(N,’)=/f(n,) gesetzt werden diirfen, 
dies um so mehr, als im Hinblick auf die Kleinheit der Ap Ny’ 
nahezu gleich n, ist. Man wird also (5a) schreiben dtirfen: 


— Apg= pa(l —A- f(m)) (5b) 
Aus (4a) und (5b) folgt fiir die relative Feuchtigkeit 


Pa | 4s | 6 
PD, 14pal+|4pz! ah 
Dies ist aber die oben verwendete Formel. 

Der Ausdruck ist unabhangig von n,, d.h. dem Barometer- 
stand. Dies ist im Prinzip nicht der Fall ftir die Diffusionsdrucke 
Ap, und Ap, selbst. Es sind hingegen nur kleine Anderungen des 
Verhialtnisfaktors 1— A+ /(n,) zu erwarten, da der Barometerdruck 
und damit , prozentual nur wenig variert und in dem betreffen- 
den Druckgebiet bereits ein recht flacher Verlauf der Funktion 
f(n,) anzunehmen ist. Inwieweit indessen ein Barometereinfluss 
beim Diffusionshygrometer zu beriicksichtigen ist, muss erst noch 
durch besondere, unter Variation der Druckverhialtnisse ausge- 
fiihrte Versuche festgestellt werden. 
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Berechnung von Hilfsfunktionen fiir gerade Empfangsantennen 
beliebiger Hohe 
von Josef Miller-Strobel und J. Patry, Ziirich 
(10. VII. 1944) 


Inhalt; Fir die Berechnung des Stromes am Fusspunkt einer geraden Emp- 
fangsantenne von beliebiger Héhe, werden die nétigen Hilfsfunktionen bekannt- 
gegeben. 


1. Einleitung. 


Gleichungen fiir die Berechnung des Antennenstromes am 
Fusspunkt von geraden verlustlosen Antennen mit linearem und 
quadratischem Verlauf der Feldstirke des einfallenden Feldes, 
wenn ihre Abmessungen klein gegeniiber der Wellenlinge 4 sind, 
wurden in einer orientierenden Mitteilung?) und in einer eingehen- 
den, demnachst erscheinenden Untersuchung?) fiir 1 + 4/4(2n + 1) 
abgeleitet. Es besteht nun ein praktisches Bediirfnis, die Naherungs- 
theorie auf Antennen, deren Linge / gegentiber der Wellenlange der 
einfallenden Strahlung praktisch beliebig gross ist, zu erweitern. 
Diese Erweiterung ist in der vorliegenden Arbeit durch die Be- 
kanntgabe der Hilfsfunktionen @,G) vorgenommen. Eine Ein- 
schrankung besteht darin, dass nur ein konstanter Feldstarke- 
verlauf langs der Antenne beriicksichtigt ist. Alle Grundgleichungen 
sind der Arbeit 1) entnommen, deren Ableitungen nebst Beweisen 
in 2) nachgeschlagen werden miissen. Um den Ursprung der ver- 
wendeten Gleichung zu kennzeichnen, sind sie mit dem Lit.-Ver- 
merk entsprechend ihrer Herkunft versehen. 

Mochte man der Berechnung einen quadratischen Feldstarke- 
verlauf zugrunde legen, so miissten nach Gl. (2) die zwei weiteren 
Hilfsfunktionen G, und G,, die vom ahnlichen Typus wie Gy sind, 
entsprechend der Mehrzahl von Gliedern der Ausgangsgleichung 
(Gl. (16), (20), (26) in (1)), die bei quadratischem Feldstarkeverlaut 
auftreten, berechnet werden. Von einer Auswertung dieser Funk- 
tionen G, und G, ist abgesehen. Im Bedarfsfall kann man G, nach 
Gl. (20)1) oder Gl. (98), (94)?), G, nach Gl. (101), (106)*) numerisch 
auswerten. 
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2. Allgemeine Gleichungen. 


Die allgemeine Schlussformel fiir den Strom an der Antennen- 
basis nach Gl. (16)1) fiir cos L + 0 baw. 1+ 4/, (2n + 1) im Bereiche 


2 
9=21n(—) > 12 (1) 


lautet fiir einen quadratischen Feldstarkeverlauf langs der Antenne, 
EB, = Hy + H,X + H,X? (Gl. 12 in (1)) und ohne Beriicksichtigung 
der joulschen Verluste, 

C 


10) x 2 
1-cosL Gy (L) as tei G, (L G, (L) 
Eo(- mk a) +B ( cos L Q 7 at me ) (2) 
1+ jae teL—Q(D) i > 
mite L:= wl (3) 
2 7 
und Wellenparameter Arg (4) 


Bei konstanter Feldstiirke H,= Ey des aussern Feldes wird Gl. (2) 


1—cos L Go (L) 
| ( cos L )+ Q | 


C 
BOT iar y. oes L (5) 
*°Q 14+jFot( tel oe) 
Es sind: nach Gl. 19+) 
> L ML) ee ' M (2L) 
1 Dee an() : cos L cos L gs Sede ~~ cosL~ (6) 
Gl. 181) 
| Q (L)=[4 M (L) -2.M (2L)-j-tgL-M 2L)—-21n 2] tg L 
+7 M (2L) +4) M (L) (7) 
Gl. 13) 
M (y) = — 4/2(n Qy y) — Ci (2y) +7 St y)) (8) 
mit 


y= ar Xp lp Ly QL 


Der Verlauf von 8 stellt Fig. 1 dar. Gl. (5) lasst sich nach dem 
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Zerlegen der Funktionen Gy (L), Q (L) in die Realteile G’o, Q’ (L) 
und Imaginarteile G,’’ (L), Q” (ZL) fiir 1+4A/, (2n + 1) schreiben, 


1—cos L he Bea 

2E, ( ae )+G, +4Go 

xR : , ava ee ele (9) 
Ter ee et he 


3(0)= 


Um die numerische Rechnung einfacher durchfiihren zu kénnen, 
ist es vorteilhaft, een Leitwertparameter 8, und die Funktionen 
d,, d, einzufiihren. Es ist 


= , by a se, Me 2 Q? 
Se= Be ah ) Be — OR, (10) 
1— cos L in * Sore 
Busy Sant * aa (11) 
dz= 2-tgL—Q' + Be" — 7 (Q” + 8’) (12) 


. Bigeyl: 
Funktion M(y) mit Realteil M’ und Imaginarteil M’”’. 


Der absolute Betrag des Antennenstromes mit der Empfanger- 


impedanz XN, wird 
2E, (4, 
th SoAla yl (13) 


Unbekannt sind in den Gl. (11) und (12) die Funktionen G,’, Gy”, 
rigs Q”. ; 


458 Josef Miiller-Strobel und J. Patry. 


3. Berechnung der Funktionen G,(L), Q(L) und M(y), 


G, (LZ) und Q (ZL) setzen sich in der Hauptsache aus der Hilfs- 
funktion M (y) Gl. (4), die mittels Funktionentafeln®) berechnet 
werden kann, zusammen. Fiir bestimmte Verhialtnisse 1/A der 
Wellenlinge A der einfallenden Strahlung und der Antennenlainge / 
strebt die in Fig. 1 dargestellte Funktion M (y) naherungsweise 
einem Grenzwert zu. Der Realteil nahert sich asymthotisch der 
Kurve des Logarithmus, wahrend der Imaginirteil emen kon- 
stanten Wert annimmt. Demzufolge lassen sich zwei Bereiche 
mit verschiedenen Werten von Gp und Q unterscheiden. 


a) Bereich kleiner Antennenldngen. 


Gilt die Umgleichung 


0S ty er cose D (14) 
aus der eine solche fiir die Antennenlange | hervorgeht 
12 
Ste Leroy 4 (15) 


so ist die Herleitung einer Naherungsgleichung fiir M (y) nicht 
méglich. Man berechnet M (y) mit Hilfe der Funktionentafeln). 
Die so ermittelten Werte in die Gl. 6, 7 eingesetzt, ergeben den 
Verlauf des Realteiles Go’ und des Imaginarteiles Gy’ nach Fig. 2. 


? 


aaa 


se eed 


\ 
I 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
\ 


ees | 


Fig. 2. 
Verlauf von G)’ (Strichkurve), G)”’ (Strichpunktiert) in Funktion von 1/A. 
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Der Gang der Realteile Q’ und der Imaginirteile Q” sind in Fig. 3 
dargestellt. G (ZL) ist angenihert periodisch in 27, Q(L) in a. 
Nach Ungl. (15) ist die ast Grenze des Gilltigkeitsbereiches 
gegeben sae 


l ‘ 
7+ (16) 


2 P 
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Fig. 3. 
Verlauf von Q’, Q” (punktiert) in Abhangigkeit von 1/A. 


Der Strom § (0) am Fusspunkt der Antenne in Abhangigkeit der 
Antennenlinge | bei gegebenem ” nach Gl. (9) lasst sich nach 
dem Einsetzen der aus den Kurven der Bilder 2, 3 abgelesenen 
Funktionswerte berechnen. 


b) Bereich grosser Antennenldngen. 


a L>10 | a7) 
bzw. die Antennenlinge 
ea mate A 
22 (18) 


so kann die Hilfsfunktion M (y) mit y= L, wie sie in Bild 1 dar- 
gestellt ist, durch die Naherungsgleichung 


M Y= thn @py)y= ppt oe A) 


ersetzt werden. Fir y — L > 10strebt der Imaginirteil Im (M(L)) 
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dem Grenzwert 2/4 zu, wahrend der Realteil in die logarithmische 
Funktion In (2 yy) tibergeht. Die maximalen Fehler 4 6,, bei An- 
wendung der Gl. (19) sind fiir: 

L~8; Adgi< 82% 

L~1L\ Ady <-2,8% 

Lim by A Ogi h,0%, 
Setzt man den Naherungswert Gl. (19) in die Gl. (6), (7) ein, ent- 
stehen die Beziehungen 


oath .« tela 3 0,6931 
SEN 2s weet ny Hao -2) 425 ) 
3 te L 
Les eae es 2 rad 1 Sole ee 
Coit (; cos L 2a ios Ti meets (21) 
; me stg Ss 
Q”’ = 0,6981+1,5 «In (y L)+} tg? L- In (4y L) — > -tgL (28) 


Fig. 4. 
Verlauf von Qo’, Qo” in Abhangigkeit von 1/A—n mit dem Parameter n = 2,10. 


Der Gang des Realteiles Go’ und des Imaginirteiles G,” ist in Fig. 5, 
derjenige von Q’ und Q” in Fig. 4 dargestellt. In den Figuren 4, 
5 ist der Abszissenmasstab komprimiert, indem man die Grosse n, 


. eee 
OO, 


a 


eS we ae Se Fh 
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welche eine ganze Zahl ist als Parameter einfiihrt, die ent- 
sprechend der Bedingung, Gl. (18) der Ungleichung 


n>2 (24) 


gehorcht. Wie unter a), so sind die Go in 22, die Qy in x perio- 
disch. Die Werte zwischen n= 2 und 10 erhalt man durch In- 
terpolation. Ausgerechnete Kurven fiir n = 4, 6, 8 sind im Besitze 
der Autoren. 


Fig. 5. 
Verlauf von G,’, Gy’ in Abhangigkeit von //A—n mit dem Parameter n = 2,10. 


4 Antennenstrom. 


Nachdem die Funktionen G und Q bekannt sind, ist es még- 
lich geworden, den Strom § (0) bei konstanter Langsfeldstirke zu 
berechnen, indem die Funktionen Gy und Q bei einem gegebenen 
Verhaltnis 1/2 in die Gl. 9 bzw. 13 eingesetzt werden. 


Den optimalen Antennenstrom wird man erhalten, wenn in 
Gl. 9 der Zahler gross und der Nenner klein wird. Eine exakte 
analytische Berechnung des Optimum ist nicht vorgenommen. 
Dagegen wird es nach Schatzungen im Bereiche 


0,4 < (I/A—n) < 0,6 (25) 


462 Josef Miiller-Strobel und J. Patry. 


auftreten.. _Im Gebiet der Singularititen bzw. Unendlichkeits- 
stellen 
—-0,1< (A-n) < + 0,1 (26) 


ist die Funktion § (0) unbestimmt, denn die Theorie ist in dieser 
Zone nicht oder nur grob genahrt. 


5. Zusammenfassung. ' 


Es ist eine Formel fiir den Antennenstrom am Fusspunkt 
einer geraden Empfangsantenne entwickelt. Diese Antenne kann 
eine praktisch beliebige Lange gegeniiber der Wellenlange 4 der 
einfallenden Strahlung besitzen. Die aussere Feldstarke langs der 
Antenne, also die des einfallenden Feldes, ist als konstant an- 
genommen. Wollte man von dieser letzteren Eimschrankung ab- 
sehen, miissten nach Gl. 2 noch weitere Funktionen G,, G,, die 
gleicher._ Art wie die bekanntgegebenen sind, berechnet werden. 


Albiswerk Ziirich A.G. 
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Les lois expérimentales 
du nouvel effet mécanothermoélectrique transversal?) 
par Alb. Perrier et A. A. Azad. 
(22. IX. 1944.) 


Sommaire. Etude expérimentale quantitative sur l’effet mécanoélectrique 
transversal prévu et découvert par l’un des auteurs. 

On entretient dans des tubes de nickel et de fer un gradient thermique axial; 
lorsque ces tubes sont tordus, ils deviennent le siége de courants électriques dont 
les lignes d’écoulement sont normales aux géneratrices du cylindre. Ces courants 
sont donc formés dans les cylindres mémes. — Description des méthodes de mesure 
de leurs intensités qui atteignent l’ordre de 1/,, Amp./cm? degré. 

Ces courants (ou les forces électromotrices fictives auxquelles ils peuvent 
étre attribués) se renverscnt avec la différence de température et avec le sens 
de la contrainte; les phénoménes sont réversibles pour autant que les déformations 
demeurent dans le domaine élastique. — La contrainte s’accroissant, leur intensité 
s’éléve a la maniére de l’aimantation ferromagnétique en fonction d’un champ; 
en particulier, elle tend vers une valeur limite (saturation). 

Propriétés diverses, en particulier thermoaimantation; justification de lori: 
gine magnétique supposée de leffet. 


§ 1. Le probléme expérimental. 


Dans des publications antérieures, l’un de nous?) a fait prévoir 
qu’une série d’effets électriques doivent apparaitre dans les. con- 
ducteurs métalliques, lorsqu’on les soumet & des contraintes méca- 
niques en présence de gradients de potentiel, comme aussi de tem- 
pérature. 

Les phénoménes sont particuliérement intéressants dans les 
milieux ferromagnétiques; leur intensité doit y étre d’ailleurs d’un 
ordre de grandeur beaucoup plus considérable et ils doivent s’y 


1) La publication du présent mémoire a été considérablement retardée du 
fait de circonstances nées de la guerre. Les mesures relatées ici étaient terminées 
en 1940; un extrait de ces résultats a été exposé 4 Locarno devant la Société 
Suisse de Physique, le 29 septembre 1940. L’ensemble a fait l’objet d’une confé- 
rence a la Société Vaudoise des Sciences naturelles et au colloque de Physique 
de Lausanne en octobre 1943. On trouvera enfin plus de détails techniques dans 
une thése de doctorat de A. A. Azad (Lausanne 1940). 

2) Aus. Perrier: Groupe de phénoménes électriques et thermiques liés aux 
déformations élastiques et plastiques. Soc. Suisse de Physique 4, V. 1935 (Lau- 
sanne); H.P.A. v. VIII, p. 329. — idem: Observation de nouveaux effets trans- 
lationnels des déformations sur la conduction métallique. Soc. Suisse de Physique 
18, VIII, 1935 (Einsiedeln); H.P.A. v. VIII. 495. 
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manifester méme en l’absence de toute aimantation observable (aiman- 
tation au sens usuel du mot). 

Une premiére investigation avait vérifié qualitativement les 
conséquences de la théorie (loc. cit. 1935) et des mesures systéma- 
tiques étaient projetées dés cette époque; le présent travail relate 
une série de ces expériences quantitatives et les lois phénoménolo- 
giques qui les condensent. Une prochaine publication discutera ces 
résultats a la lumiére de la théorie, les questions qu’ils lui posent et 
les rattachera 4 d’autres phénoménes (v. note 1) p. 474). 


Soit un corps assujetti 4 une contrainte uniforme descriptible 
dans un plan; si a la déformation |’on superpose des gradients soit 
de potentiel, soit de température (ou. si l’on veut, des nappes de 
courant d’électricité ou de chaleur) il doit donc apparaitre des 
forces électromotrices dont les directions et sens varient avec les 
positions relatives des contraintes et des vecteurs. 


Exp. 1. Les extrémités d’un fil rectiligne ferromagnétique (com- 
plétement désaimanté et en l’absence de tout champ) sont main- 
tenues a des températures différentes; toute traction ou compres- 
sion longitudinale entraine une modification du pouvoir thermo- 
électrique qui dure autant que la contrainte. 


Exp. 2. Les extrémités d’un cylindre droit & paroi mince de 
méme matiére et dans les mémes conditions que sous 1 sont 
également maintenues 4 des températures différentes. Une torsion 
y fait apparaitre simultanément et aussi longtemps qu’elle sub- 
siste: 

a) une modification du pouvoir thermoélectrique axial (« effet lon- 
gitudinal ») ; 

b) une force électromotrice normale aux génératrices, laquelle se 
manifeste par une nappe permanente de courant qui trans- 
forme le cylindre entier en un solénoide («effet transversal»). 

Des phénoménes corrélatifs s’observent si l’on remplace dans 
les deux expéricnces le courant longitudinal de chaleur par un cou- 
rant électrique, la température de ]’éprouvette pouvant alors étre 
uniforme. 

Pour les effets transversaux, le mode d’observation sera ana- 
logue acelui des effets connus de Haut et de Nernst et v. Errrnes- 
HAUSEN; mais l’origine et les caractéres de ces groupes de phéno- 
ménes différent essentiellement, il importe de le souligner. 

On s’en rend compte aisément en observant que les agents 
causes, ici la contrainte mécanique et les gradients, et les effets 
(manifestations électriques) sont tous paralléles 4 un méme plan, 
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alors qu’en matiére de magnétogalvanisme?), les causes, champs 
et gradients et les effets forment un triédre, le plus souvent tri- 
rectangle. 

Ainsi, ces systémes physiques s’écartent par leur symétrie géné- 
rale: on reconnait dans les phénoménes magnétogalvaniques et 
magnétothermoélectriques des aspects rotationnels, tandis que ceux 
qui nous occupent ici sont essentiellement translationnels. 

Le présent travail est consacré exclusivement aux forces élec- 
tromotrices que l’on peut observer normalement & un gradient ther- 
mique formant un angle de 45° avec les directions principales d’ex- 
tension et de compression d’une lame. Nous verrons plus loin pour- 
quoi il nous parait le plus caractéristique et le plus intéressant. 


Fig. 1. 


§ 2. Méthodes d’observation. 


Le plus simple en principe serait d’appliquer 4 une plaque 
rectangulaire (fig. 1) un couple représenté par des forces égales et 
inverses agissant respectivement sur deux de ses bords opposés et 
parallélement & eux, de maintenir de plus entre ces deux bords 
ou les deux autres des températures différentes. L’observation con- 
sisterait alors & déterminer 4 l’aide de sondes les différences de 
potentiel apparaissant entre des points situés sur une méme ligne 
isotherme. cf. 2b ci-dessus. 

Nous avons préféré un tout autre procédé pour cette série de 
mesures. D’abord parce qu’il réalise et sépare d’une manieére plus 


1) Terme différent mais de formation plus correcte que celle des qualifi- 
catifs usuels « galvanomagnétique » et « thermomagnétique ». 
30 
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pure les phénoménes élémentaires, ensuite parce que la mesure de 
la contrainte y est notablement plus aisée, et enfin parce qu’il 
conduit du méme coup & la mise en évidence d’une thermoaiman- 
tation; phénoméne qui, pour étre subsidiaire, est intéressant par 
son caractére inattendu autant que par l illustration des lois géné- 
rales de symétrie qu’il représente, et dont l’existence avait été pré- 
vue dés les premiéres publications précitées. 

La méthode mise en ceuvre différe de la premiére en trois 
points essentiels: d’une part en ce qu’au lieu d’une lame rectangu- 
laire, on se sert d’un cylindre circulaire sollicité par un couple de 
torsion de moment coaxial, et de l’autre parce que l’on n’observe 
pas une différence de potentiel mais une intensité de courant, dont 
les lignes coincident avec celles d’égale température. En effet, sil 
subsiste bien entendu un gradient de potentiel axial, fonction lu 
aussi de la contrainte et du gradient thermique, tout gradient de 
potentiel transversal est exclu par nécessité de symétrie. 

Et enfin, la mesure des potentiels par sondes est remplacée par 
observation électromagnétique des courants annulaires; cette me- 
sure est confiée a un circuit fluamétrique comprenant un balistique 
et une bobineinstallée coaxialement 4 l’intérieur du cylindre étudié. 
Chaque changement de torsion se manifeste alors au galvanométre 
par une élongation proportionnelle a V’intensité des courants recherchés. 


§ 3. Dispositifs. 


Le choix des dimensions de |’échantillon & contraindre est im- 
posé en premiére ligne par la condition d’uniformité des déforma- 
trons si l’on veut déceler nettement les lois des phénoménes; ce qui 
implique une épaisseur de paroi faible devant le rayon des tubes. 
Tenant compte aussi des possibilités de mise en ceuvre, on s’est 
arrété a des tubes de 1 mm. d’épaisseur et de 25 mm. de @ moyen. 
L’un et l’autre des bouts de ces tubes est rendu, par soudure, 
rigidement solidaire de deux forts boitiers en laiton (fig. 2: B,, B,) 
dont l’intérieur est aménagé thermostatiquement. I] s’agit en effet 
de maintenir les extrémités & des températures différentes et fixes; 
ce que l’on réalise par circulation de liquides: huile pour le cdété 
chaud, eau pour le cdté froid. 

Dans chacune des boites, le fluide parcourt d’abord les quelques 
tours d’un serpentin métallique pour jaillir ensuite axialement contre 
une cloison © fermant le tube & quelque 2 cm. de son extrémité; 
apres quoi, le liquide se répand d’abord dans une seconde enceinte 
intérieure, puis dans la premiére et sort enfin pour regagner le 
thermostat de réglage. 
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On reconnait dans ce dispositif le principe des échangeurs a 
contre-courant; comme le volume des boitiers est assez considérable, 
on gagne l’avantage trés appréciable d’amortir les fluctuations ther- 
miques de courte durée. 

Mais a coté de leur fonction thermique, les deux boitiers ont 
simultanément aussi celle d’organes de contrainte. A cette fin, l'un 
d’entre eux (coté chaud B,) est amarré solidement & un fort plateau 
servant de socle & tout l’appareil; l’autre, B, porte deux bras de 
levier L, L, de quelque 80 cm. de longueur, opposés diamétralement 
et a l’aide desquels on commande les torsions. 

Il est indispensable 4 la clarté des phénoménes que la matiére 
ne subisse que ce type de contrainte, a l’exclusion de toute autre, 
de flexion singuliérement. C’est pourquoi le boitier tout entier est 
assujetti & exécuter seulement des rotations autour de l’axe com- 
mun par roulement sur 4 galets G.G. solidaires du socle. 

On appliquait les efforts sur les bras de levier directement a 
la main, les‘amplitudes angulaires étaient délimitées pour chaque 
mesure par des butoirs réglés micrométriquement. La grandeur des 
angles se lisait sur une échelle & 2 métres, a l’aide d’un spot que 
projetait un miroir M solidaire du boitier tournant. L’huile chaude 
parcourait un circuit fermé comprenant outre le boitier B,, une 
pompe et un thermostat & vapeur d’eau avec chauffage électrique 
complémentaire; la fig. 2c nous dispensera de description plus 
détaillée. 

L’eau froide, extrémité B,, était empruntée directement a la 
distribution générale du batiment. Pour la fixer rapidement a une 
température constante de 1/,) de degré prés et cela durant plu- 
sieurs heures, il suffisait d’ouvrir d’autres robinets encore. Pour 
Vhuile, les fluctuations de température ne dépassaient pas 7/19 de 
degré. Eu égard aux autres incertitudes, il était superflu de faire 
appel des réglages plus perfectionnés et partant, plus délicats. 


§ 4 Mesures. 


a) L’effet proprement dit. — Sa détermination se raméne ici a 
celle des champs magnétiques axiaux créés & ]’intérieur de l’échan- 
tillon dont nous avons remarqué que les courants de l’effet font 
un solénoide. 

Les évaluations théoriques appuyées par les premiéres expé- 
riences montraient que nos champs ne dépasseraient guére le 1/,, 
d’OERSTED ; les conditions sont done assez sévéres de leur mesure 
par induction. Aussi avons-nous fait usage d’un balistique perfec- 
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tionné, construit au laboratoire méme pour des recherches anté- 
rieures par M. J. Ginpert!), 

La bobine induite de son cété a été constituée de 11.310 tours 
répartis en 26 couches sur une longueur de 12 em. entre des dia- 
métres de 8,0 et 21,3 mm. De plus, la sensibilité a été considérable- 
ment élevée encore en garnissant l’espace cylindrique libre a l’in- 
térieur par un faisceau de fils de permalloy. 

L’échelle du galvanométre a été étalonnée en intensités par 
unité de longueur du cylindre d’essais, ce qui veut dire en chiffres 
exprimant directement le phénoméne mécanothermoélectrique lui- 
méme que l’on étudiait. 

Cet étalonnement s’effectue ainsi: une couche de spires & été 
bobinée ad hoe sur |’extérieur de |’échantillon; elle constitue ainsi 
un solénoide dont le nombre de tours par centimétre a été soigneuse- 
ment déterminé. Parcourue par un courant connu, elle établit dans 
la bobine d’exploration un champ magnétique que l’on substitue 
a volonté et en tout temps a celui des courants mécanothermoélec- 
triques: l’intensité par cm. de ceux-ci est alors rapportée sans inter- 
médiaire autre que celui du galvanométre a la grandeur correspon- 
dante connue du solénoide extérieur. 


b) Parasites. — Il convient d’observer qu’il entre dans |’éta- 
lonnement comme dans la mesure proprement dite le champ des 
bouts des tubes (champ démagnétisant des pdles annulaires) ; or, 
ces poles ne sont pas identiques pour le courant d’étalonnement 
et pour le courant effet; le premier, entiérement extérieur, agit en 
plein sur toute l’épaisseur du tube, le second, réparti uniformément 
dans cette épaisseur, n’agit en plein qu’a la face intérieure. Nous 
avons évalué que l’incertitude absolue introduite dans |’étalonne- 
ment par la différence de ces deux modes d’action n’atteint pas 
%%, ce qui est nettement en-dessous de la précision que les ex- 
périences permettent. 

D’autre part, s’il subsiste dans les tubes en essai une avman- 
tation observable, quelle que soit d’ailleurs son origine, toute défor- 
mation la modifie et provoque de ce fait des forces électromotrices 
magnétothermoélectriques, lesquelles agissent sur le circuit fluxmé- 
trique de la méme maniére que l’effet cherché et pourraient ainsi 
en fausser complétement méme l’ordre de grandeur. 

Pour parer aux erreurs considérables qui pourraient ainsi étre 
commises, il est indispensable de désaimanter les échantillons avec 
un soin minutieux et avant chaque mesure. Au degré qu’il est 


1) J. Gmpert: Méthode rapide pour |’étude des galvanométres balistiques 


en circuit fermé. H.P.A., v. XI (1937), p. 106. 
* 


470 Alb. Perrier et A. A. Azad. 


nécessaire d’atteindre, cette opération est malaisée. Elle s’exécute 
& l’aide de courants alternatifs dont on fait décroitre l’intensité 
trés progressivement et & plusieurs reprises jusqu’a des valeurs ex- 
trémement faibles. L’équipement trés pratique utilisé & ces fins 
est d’usage courant ici et a été décrit ailleurs’). 

L’action parasite du champ terrestre peut aussi étre considé- 
rable. On l’a réduite & une mesure inoffensive en installant les 
tubes en permanence normalement au méridien magnétique du 
lieu. On pouvait d’ailleurs contréler en tout temps le degré d’ex- 
tinction des parasites magnétiques. Ce, en procédant a des expé- 
riences & blanc, & température uniforme et a l’aide de la bobine 
d’étalonnement comme bobine induite. La coincidence des résul- 
tats obtenus aprés intercalation de nouvelles désaimantations était 
d’ailleurs elle-méme aussi une garantie. 


c) Les échantillons. Les expériences rapportées ici ne con- 
cernent que deux échantillons: du nickel Mond (a 99% environ) et 
du fer Armco (trés pur). Tous deux ont été amenés par tournage et 
alésage & la forme de cylindres de diamétres extérieur et intérieur 
26 et 24mm. de longueur 400 mm. On est parti pour le nickel de 
tole plane enroulée et soudée 4 l’autogeéne; le fer était recu directe- 
ment en tube du fournisseur. La derniére taille a été précédée de 
recuits prolongés. D’autres essais ont été exécutés préalablement 
avec des échantillons divers; ils corroborent les présents résultats 
dans les limites de leur certitude. 


§ 5. Mode opératoire et limites de certitude. 


Voici la marche normale d’une série de mesures. L’échantillon 
étant encore encore & température uniforme, il est désaimanté. Puis 
on observe des élongations spparaissant au balistique lors de tor- 
sions, d’amplitudes égales & celles des mesures proprement dites 
et dans les deux sens. Ces élongations, de ordre du 4/49) au plus 
de celles de l’effet, c’est-a-dire trés faibles ont été notées et l’on 
en a corrigé les lectures subséquentes. 

Ensuite on met en marche les circulations thermostatiques et 
on attend jusqu’dé l’établissement d’un gradient thermique fixe 
(durée de l’ordre de 30 min.). 

Pour chaque angle choisi, on observe les élongations correspon- 
dant a l’ordre suivant: torsion, détente, torsion inverse, détente; le 
méme cycle est répété une dizaine de fois, 


1) T. Kousmine: Forces électromotrices thermoélectriques dues 4 laiman- 
tation. H.P.A., v. VII (1934), p. 746. 
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Pour ne pas détériorer les échantillons les mieux étudiés, les 
contraintes ont été pour eux limitées au domaine élastique (cf. § 7b). 
Une petite étude jusqu’aux déformations plastiques avait été faite 
préalablement sur des échantillons sacrifiés. La constatation systé- 
matique de lidentité numérique des effets de la torsion et de la 
détente était le meilleur des contréles de la réversibilité des défor- 
mations. 

Des fluctuations appréciables se manifestaient d’un groupe de 
lectures & l’autre, mais toutefois sans aucun aspect systématique. 
Avec le fer, nous avons relevé une dissymétrie systématique entre 
la gauche et la droite; nous y reviendrons plus loin. 

Nous évaluons la précision moyenne atteinte & 1% pour le 
nickel, 2 48% pour le fer dans lequel les phénoménes sont notable- 
ment plus faibles. 


§ 6. Résultats. 


L’essentiel en est consigné aux Tableaux I et 2 et représenté 
par les courbes fig. 3 et 4. 


Pour les lire, on se reportera a la légende suivante: 


x = torsion réelle en radians par cm. de longueur du cylindre. 
gy = angle de glissement correspondant, soit déformation angu- 
laire. 
I = intensité entretenue normalement aux génératrices, rappor- 
tée au centimétre de longueur axiale. 
t.g. = pour torsion a gauche. 
t.d. = pour torsion a droite. 
g.d.= valeur moyenne de gauche et droite. 
E = force électromotrice correspondante (calculée). 
J = densité de courant normale aux génératrices, rapportée a 
Vunité de gradient thermique. 
& = Champ normal aux génératrices qui entretiendrait cette den- 
sité de courant, soit f.e.m. par cm. périphérique, rapportée 
a Vunité de gradient thermique. 


Pour interpréter tableaux et courbes, il importe de ne pas 
perdre de vue que le phénoméne immédiat, l’effet réel, est une 
nappe de courants circulaires et que sa mesure directe est celle de 
leur intensité moyenne par unité de longueur axiale, le nI classique 
des solénoides, soit leur force magnétomotrice par unité de longueur. 
On en tire le vecteur densité moyenne J en divisant par l’épaisseur 
de la pellicule de courant qui est celle méme de la paroi du cylindre, 
De la, on a calculé la » force électromotrice« par centimétre de 
circuit périphérique moyen du cylindre, en multiphant par la ré- 
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sistivité et on a ramené enfin cette force électromotrice a ce qu’elle 
serait avec un gradient thermique axial de 1 degré/em. 

Cette derniére grandeur (8) qui n’est pas dimensionnellement 
un champ électrique a été consignée dans la derniére colonne des 
tableaux aux fins de traduire nos résultats dans la terminologie 
classique et de faciliter ainsi les comparaisons. 


70: 10-3 


Seles 


LlO=8 


0 2-10-4 10- 10-4 PN KV fark 30- 10-4 
Fig. 3 (Fer). 


Pe a) ee 


Fig. 4 (Nickel). 


Mais nous tenons 4 relever expressément que le passage de J, 
qui symbolise sans ambiguité un phénomene réel, 4 la force électro- 
motrice qui en serait la cause comporte une part considérable de 
convention. . 
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Il n’existe en effet tout aw long des lignes de courant circulavres 
nt champ électrique, ni corrélativement de différence de potentiel, le 
champ électrique calculé est celui qui entretiendrait la méme densité 
de courant dans un milieu isotrope et a température uniforme, vl est 
done fictif. L’un de nous a introduit et développé autrefois ces 
conceptions 4 propos notamment de magnétogalvanisme, et il y 
reviendra dans un prochain article?). 


§ 7. Sens général des effets. 


Régle qualitatiwwe générale. Des raisons de symétrie imposent 
de toute évidence que les courants mécanothermoélectriques, quelles 
que soient d’ailleurs leurs lois quantitatives, doivent se renverser 
tant avec la contrainte mécanique qu’avec le gradient de tempéra- 
ture, si en l’absence de toute contrainte le milieu est homogéne 
et isotrope. 

Expérimentalement, le sens se fixe aisément en méme temps 
que l’on étalonne a l’aide du solénoide auxiliaire; nous avons vérifié 
ce sens & maintes reprises; voici la régle trés simple qui le régit, 
et qui s’applique au nickel comme au fer, 

Pour discriminer sans ambiguité le sens des contraintes, lions- 
les aux hélices (vis) que dessinent les fibres de plus grande exten- 
sion; et nous parlerons de torsions a drovte si ces fibres figurent 
une vis & droite, de torsions & gauche dans le cas inverse. Référons 
de plus le gradient thermique paralléle a l’axe ou aux génératrices 
du cylindre au sens de translation arbitraire de chacune des vis; 
on constate alors que: les cowrants qui accompagnent la déformation 
hélicoidale élastique ont, dans tous les cas le sens de la rotation qui fe- 
rait avancer la vis dans le sens du gradient thermique, done des tem- 
pératures ascendantes. La régle est bien entendu la méme pour les 
forces électromotrices fictives qui entretiendraient de tels courants. 
Elle est illustrée par la fig. 5. On pourrait aisément l’adapter aussi 
au phénoméne élémentaire provoqué dans un rectangle déformé; 
on verra dans le travail annoncé qu’elle est conforme & ce que la 
théorie fait prévoir. 

Pour le mckel, on constate sur le tableau et les courbes que le 
renversement de la torsion implique le renversement de l’effet a 
peu prés dans les limites de précision et pour toutes les contraintes 
atteintes. Il n’en est pas de méme dans le fer ou se manifeste une 
dyssymétrie trés sensible, mais toutefois dans la méme proportion 
sur l’intervalle entier des contraintes fortes. 


1) A. Perrier: Interprétation et liaison des effets électriques de déforma- 
tion et d’aimantation, Dans un prochain fascicule de ce recueil. 
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Régle quantitative générale. — Variations avec Vintensité de la 
contrainte et mécanisme du phénoméne, On se convaine du pre- 
mier coup d’ceil donné aux courbes que la dépendance entre la 
contrainte (ou la déformation pour autant que la loi de Hooke est 
applicable) et l’intensité des phénoménes (J ou 6) est frés loin 
d’étre une loi de proportionnalité. 


Rotations 
Courants ,,transversaux“ 


Translation 
Gradient de temp. 


Torsion gauche Torsion droite 


Fig. 5. 


Abstraction faite méme de toutes vues théoriques, il ne peut 
done s’agir ici d’un phénoméne lié de maniére immédiate au ten- 
seur de déformation. Ces courbes affirment d’emblée une remar- 
quable parenté avec celles de laimantation ferromagnétique. Un de 
leurs caractéres essentiels, la tendance vers la saturation, s’y accuse 
méme avec une particuliére netteté. 

Nous avons remarqué d’ailleurs que des déformations pour- 
raient provoquer des effets du méme type général mais qui leur 
seraient proportionnels. I] en serait sans doute ainsi dans des mé- 
taux non ferromagnétiques; ce pourrait étre aussi le cas de ces 
derniers mais sous des contraintes assez fortes pour dépasser la 
« saturation ». Toutefois l’ordre de grandeur numérique serait, dans 
ces circonstances, Incomparablement plus faible, et en tout cas hors 
des possibilités d’observation de l’équipement utilisé ici. 

Au surplus, on ne dispose pas, tant s’en faut, dans le domaine 
des actions mécaniques, de la latitude de variation des causes qui 
est propre au magnétisme. On est étroitement bridé par les limites 
délasticité. Voici & ce sujet quelques données relatives & nos expé- 
riences sur le fer et le nickel. Des essais préalables ont été effectués 
pour fixer la limite des efforts ne produisant pas de déformation 
rémanente et nous n’avons jamais dépassé cette limite sur les éprou- 
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vettes auxquelles se rapportent nos tableaux. Cela est, bien en- 
tendu, nécessaire si l’on veut pouvoir répéter les expériences avec 
des corps demeurant identiques 4 eux-mémes. 

Les limites, qui correspondent 4 peu prés aux torsions maxi- 
noums des tableaux sont, o, et o, désignant respectivement les ten- 
sions principales de cisaillement et d’extension: 


Nickel. 0. .+,- <p ale RE Por aina 
o,< 2 15kg. par mm? 
Heraef sy. Oe ee eR, Dereteee 
6.< 2 30kg. par mm? 


Dans le domaine des déformations rémanentes, des phénomeénes 
du méme type se manifestent et sont alors eux-mémes, cela va de 
soi, persistants. Nous l’avions vérifié il y a longtemps déja par des 
expériences qualitatives. Mais ils sont évidemment beaucoup plus 
complexes et nous n’en avons pas poursuivi |’étude jusqu’ici; notre 
but étant d’établir avant tout des lois réversibles, dont l’interpré- 
tation théorique soit accessible et fructueuse. C’est ce qui sera exa- 
miné dans le prochain article de ce recueil, ou l’origine proprement 
magnétique de ces phénomeénes sera mise en relief. Relevons cepen- 
dant ici déja quelques particularités purement expérimentales qui 
justifient de facgon indubitable l’hypothése de cette origine ferro- 
magnétique. of 

1. A cdté de la parenté avec les courbes d’aimentation déja 
relevée plus haut, l’ordre de grandeur numérique lui-méme des 
forces électromotrices observées est le méme que celui des forces 
électromotrices d’aimantation. 


2. Hn tentant ces mémes expériences en présence d'un champ 
magnétique extérieur paralléle & Vaxe des tubes et suffisamment in- 
tense, on n’observe plus rien, les déformations n’ont plus d’effet. 


Observons enfin que nos résultats établissent du méme coup 
la réalité du phénoméne de la thermoaimantation. En effet, le noyau 
de permalloy, auxiliaire de la mesure, s’aimante lorsqu’on tord le 
tube échantillon, et le tube lui-méme doit le faire dans la mesure 
ou sa susceptibilité initiale le lui permet. Il en ressort done tout 
aussi bien qu’un barreau compact de nickel par exemple que l’on 
aura tordu au dela de sa limite d’élasticité s’aimantera spontané- 
ment chaque fois que Von chauffera Pun de ses bouts et que cette 
almantation dont le sens est fixé une fois pour toutes par celui de 
la déformation se renversera lorsqu’on chauffera l’autre bout. 


Laboratoire de physique de ]’Université de Lausanne. 
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PROF. DR. MAX WEHRLI 


30. Juni 1896 bis 31. August 1944 


Prof. Max Wehrli hat kaum je an den Tagungen der Schweizerischen 
Physikalischen Gesellschaft gefehlt, meist hat er selber durch ein Referat 
oder ein lebhaftes Votum zur Diskussion beigetragen. So steht seine Gestalt 
uns noch in naher Erinnerung und wir empfinden grossen Schmerz, ihn 
nun ganz plétzlich zu den Toten zahlen zu miissen. Wenn schon die Hel- 
vetica Physica Acta selbst ein lebendiges Zeugnis fiir sein Wirken bilden — 
fehlen doch in keinem der bisherigen Bande Arbeiten von seiner Hand —, 
so wird es doch am Platze sein, auch einige biographische Notizen darin 
aufzunehmen, die die Forschungsarbeit und das Lebenswerk zusammen- 
fassen, dabei aber auch den Forscher selbst und sein Leben zu zeichnen - 
versuchen. 

Wehrlis Arbeiten waren zwei Spezialgebieten der Physik gewidmet, 
dem elektrischen Lichtbogen und der Molekiilspektroskopie. Schon seine 
1922 in den Ann. d. Phys. erschienene Ziircher Dissertation ,,Funken- 
potentiale im transversalen Magnetfelde“ behandelte eine Frage der Gas- 
entladungen, die dem Problemkreis seines Lehrers Prof. Edg. Meyer ent- 
stammte. Von 1923 an, dem Jahre, in dem sein Wirken an der Physikali- 
schen Anstalt der Basler Universitat beginnt, finden wir eine lange Reihe 
von Publikationen, zuerst in der Zeitschr. f. Phys., dann mit deren Griin- 
dung in den Helv. Phys. Acta, welche alle experimentelle Untersuchungen 
oder theoretische Abhandlungen zum elektrischen Lichtbogen bilden. 
Im Anschlu8 an Arbeiten von Prof. A. Hagenbach und teilweise auch in 
Zusammenarbeit mit ihm befassen sie sich zunachst mit den verschiedenen 
Formen des offenen Kohlebogens. Erst der Ubergang zum Wolfram- 


Stickstoff-Bogen schaffte saubere, reproduzierbare Verhaltnisse, indem 
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in einer extrem reinen Stickstoffatmosphare weder die Elektroden aus 
Wolfram noch das Gas durch den Betrieb des Lichtbogens eine Veranderung 
erleiden. So gelang es Wehrli vollstandige Charakteristiken aufzunehmen, 
die Glimm- und Bogenentladung einschlossen; er konnte mittels Wolfram- 
sonden im Innern des Bogens Raumpotentiale messen und die Struktur 
der Elektronengruppen feststellen. Exakte Temperaturmessungen, darun- 
ter solche der Temperaturverteilung auf den Elektroden gestatteten die 
Prifung von Energiebilanzen, welche aus eingehenden Theorien der Vor- 
gange an Anode und Kathode erhalten wurden. Diese Arbeiten, die zum 
Teil mit Mitarbeitern, insbesondere P. Bachtiger und mit Doktoranden 
ausgefiihrt wurden, dauerten bis ins Jahr 1932 und haben in den neueren 
monographischen Darstellungen, so z. B. bei Seeliger im Hdb. d. Exp. Phys. 
volle Wiirdigung gefunden. 


Im Jahre 1932 wandte sich das Interesse Wehrlis der Spektroskopie 
zu, einem Gebiete, das seit Balmers Entdeckung in Basel gepflegt worden 
ist, und fiir das A. Hagenbach ein schénes Instrumentarium geschaffen 
hatte. Es war zu jener Zeit eine kleine Anzahl Basler Physiker in das neue 
groBe Institut zuriickgekehrt, angezogen von dem allzeit unternehmungs- 
lustigen Wehrli, der damals auf dem Hohepunkt seiner Schaffenskraft 
stand. Die erste Frucht gemeinsam begonnener Arbeiten waren Unter- 
suchungen zu den Bandenspektren zweiatomiger Molekiile, der Halogenide 
von Gallium und Indium, die eine systematische Bearbeitung erfuhren. 
Neben manchen neuartigen Ziigen in den, bis in die Einzelheiten einer 
theoretischen Deutung zuginglichen Erscheinungen der Bandenspektren 
wurde das bisher unbekannte Indium-Isotop 113 auf optischem Wege ge- 
funden. In den folgenden Jahren dehnte Wehrli seine Untersuchungen auf 
die Spektren mehratomiger Molekiile aus, er suchte nach den recht seltenen, 
diskreten scharfen Bandenspektren und fand in den Daimpfen von TeCl, 
und Hg(Cl, Beispiele, die er griindlich untersuchte und mit den theoretischen 
Forderungen verglich. Er baute fiir diesen Zweck einen grossen Vakuum- 
spektrographen, der dann auch in einer, unter Wehrlis Leitung entstan- 
denen Doktorarbeit_ zu einer interessanten Ausdehnung der Problem- 


stellung auf die Mischmolekiile der Quecksilberhalogenide beniitzt wurde. 
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Es waren weiterhin spezielle Fragen der chemischen Bindung, die 
Wehrli zu Messungen auch im ultraroten Spektralgebiet veranlassten, so 
der Nachweis von Kettenschwingungen der C-Geriiste in Dikarbonsduren 
im festen Zustande. Seine letzte gréssere Arbeit ist in den Helv. Chim. 
Acta erschienen und befasst sich mit der modellmassigen Deutung der Dis- 


soziationsprozesse. 


Den beiden hier kurz skizzierten Problemkreisen sind auch die ‘zahl- 
reichen Themata entnommen, die als Dissertationen von Schiilern Wehrlis 


erschienen sind. 


Die ausseren Lebensdaten Wehrlis sind die folgenden: Er wurde ge- 
boren am 30. Juni 1896 als Sohn des Staatsschreibers J. Wehrli-Huber 
in seiner Heimatstadt Frauenfeld, durchlief daselbst die Schulen, studierte 
dann 1916 Maschineningenieur an der ETH. und von 1919 an Physik an 
der Ziircher Universitat, wo er auch 1922 doktorierte. Noch im selben Jahre 
kam er als Assistent von Prof. Hagenbach nach Basel an die Physikalische 
Anstalt. 1924/25 verbrachte er ein Jahr in Pasadena im Laboratorium 
Prof. Millikans. Im Jahze 1928 erfolgte seine Habilitation in Basel, 1934 
wurde er zum ausserordentlichen, 1942 zum ordentlichen Professor be- 
férdert, gleichzeitig erhielt er in der Physikalischen Anstalt eine eigene Ab- 
teilung fiir Spektralphysik. Die Schweizerische Physikalische Gesellschaft 
wahlte ihn fiir die Periode 1938—1940 zu ihrem Prasidenten. Im Jahre 
1934 verheiratete er sich mit Margrit Lutz aufs gliicklichste, seinen Séhnen 
war er ein liebevoller Vater. Eine schwere Erkrankung suchte ihn im 
Jahre 1938 heim, von der er sich zwar erholte, deren Schatten aber bis zu 


seinem Tode nicht mehr von ihm wichen. 


Wehrli war ein unermiidlicher und hochstrebender Forscher, eine 
tiefe Liebe zur Physik war ihm eigen, er war gleichermassen interessiert 
an den wenigen grossen Problemen der Theorie wie an den tausend Kiinsten 
der Laboratoriumspraxis. Es war ihm ein Bediirfnis, Ordnung in allen 
Dingen, auch im Denken zu halten. Er hielt am Glauben an einen systema- 
tischen Aufbau und an eine ebensolche Entwicklung der Physik fest, 
er schlug gerne eine neue Erkenntnis zum festen Wissensbestand und er- 


hoffte viel vom Fortschritt fiir die Wissenschaft und fiir sich selber. So ist 
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er von jugendlichem Geiste geblieben, unternehmungslustig und damit 
auch anregend fiir seine Schiller und Freunde. Er diskutierte gern und ver- 
trat seine Ansichten in Fachfragen zuweilen mit Leidenschaft, doch ver- 
langte er auch von den andern eine feste Stellungnahme; er war begierig. 
Geister zu finden, die ihm in Problemen, die er selber nicht meistern konnte, 
helfen sollten. 

Wehrli hat zur Entwicklung der Basler Physikalischen Anstalt Ent- 
scheidendes beigetragen. Er ware dazu berufen gewesen, die Spektroskopie, 
die immer mehr Eingang auch in die Industriebetriebe findet, weiterhin 
zu férdern; er war im Begriffe, seine Abteilung auszubauen und reiche Mit- 
tel standen ihm zur Verfiigung. Sein plétzlicher Tod im Alter von erst 
48 Jahren hat diese Aussichten zerstért. 

Wer Wehrli naher kannte, hat hinter einer manchmal spréden Schale 
einen lauteren, fréhlichen Charakter gefunden. Wehrli hatte manche ori- 
ginelle, aber auch so viele menschliche Ziige in seinem Wesen, so dass seine 
Freunde und Schiiler stark an ihm hingen und ihn auch noch lange be- 


trauern werden. 


E. Miescher. 
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Innere Spannungen in Aluminium-Legierungen. 
Von R. Fiehter. 


(25. IX. 1944). 


Eine Veréffentlichung iiber diesen Gegenstand stammt von A. v. ZEERLEDER!). 
Sie entstand auf Grund von Untersuchungen, die er in den Jahren 1935—1938 
zusammen mit M. BossHarp und EK. HAnster durchgefiihrt hatte. Damals wurde 
hauptsachlich tiber den Einfluss der Aushartungsbedingungen auf die inneren 
Spannungen in der Aluminiumlegierung Avional?) berichtet. Es wurde die Ab- 
kiihlzeit nach dem Gliihen, die Art und die Temperatur des Abschreckmittels 
variiert. In der vorliegenden Arbeit wurden diese Versuche weitergefiihrt und 
ausgebaut und bei der Auswertung als Mass des Spannungszustands die Form- 
anderungsarbeit eingefiihrt. Zur Berechnung der Spannungen werden Abanderungen 
der bekannten Verfahren angegeben’). 


1. Wesen der inneren Spannungen. 


Innere Spannungen — auch Eigenspannungen genannt — 
treten insbesondere nach inhomogener Verformung eines festen 
K6rpers auf. Die Verformung kann dabei mechanisch (z. B. Bie- 
gung) oder auf andere Weise (z. B. verschieden starke Abkihlung 
der einzelnen Partien eines Kérpers) erfolgt sein. 

Wird ein Werkstiick durch eine Spannung ungleichmassig be- 
lastet, so dass das Material nicht nur elastisch, sondern dartiber 
hinaus plastisch beansprucht wird, so erscheint nach der Ent- 
lastung derjenige Teil der Spannung, der durch die plastische Ver- 
formung kompensiert wurde, mit umgekehrten Vorzeichen als 
Eigenspannung. Die Belastung und die Verformung miissen also 
inhomogen sein, damit die gewéhnlichen Eigenspannungen ,,erster 
Art‘ (s. u.) auftreten kénnen. Bei homogener Beanspruchung wiir- 
den sich alle Spannungen ausgleichen, sofern der betrachtete Kérper 
eine homogene Struktur besitzt. 


1) Journ. Inst. Metals 67, 87 (1941). 
2) Geschiitzte Wortmarke. 
3) Vorbericht s. Ficuter, Helv. Phys. Acta 16, 422 (1943). 
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Da bei einem vielkristallinen Stiick auch bei homogener ausse- 
rer Beanspruchung im Innern ungleichmissige Spannungen auf- 
treten kénnen und da ein solches Stiick u. U. nicht tiberall gleich 
gut verformbar ist (s. Reckspannungen), gibt es praktisch stets 
innere Spannungen. 

Nach der Grosse der Bereiche, in welchen sie sich nicht merk- 
lich 4ndern, kann man die Eigenspannungen einteilen?) : 


Spannungen erster Art oder grobelastische Spannungen sind 
iiber Gebiete von der Gréssenordnung 1 mm oder dariiber konstant. 
Als Ursachen sind Volumeninderungen beim Abschrecken (Ab- 
schreckspannungen), Verspannung beim Strecken (,,Voreilen‘*) 
(Reckspannungen) und Schwindung beim Giessen (Gussspannungen) 
zu nennen. Als Folge der (homogenen) Reckung erwartet. man 
eigentlich keine Eigenspannungen. Dass solche auftreten, ist be- 
kannt, und wir konnten dies auch in unseren Versuchen bestatigen 
(s. Abschnitt 4f:). 


Spannungen zweiter Art besitzen in makroskopischen Gebieten 
den Mittelwert Null und sind nur noch in mikroskopisch nicht mehr 
auflésbaren Bereichen konstant. Sie gehen hauptsachlich auf Biege- 
gleitung des Werkstoffs zurtick. 


Spannungen dritter Art sind bereits in submikroskopischen 
Gebieten stark veranderlich. Nach DrnuincEr?) ist ihre Ursache 
hauptsachlich in der Korngrenzenbehinderung zu suchen. 

Die Eigenspannungen zweiter und dritter Art fasst man zu- 
sammen unter dem Namen ,,Verborgen elastische Spannungen“, 
da sie mit den mechanischen Bestimmungsmethoden (s. unten) 
nicht, sondern nur in Réntgen-Strukturaufnahmen nachgewiesen 
werden kénnen. Wahrend die grobelastischen Eigenspannungen eine 
Verschiebung der Réntgenlinien (resp. -Reflexe) bewirken infolge 
Gitteraufweitung oder -Kontraktion, zeigen sich die verborgen 
elastischen Spannungen durch eine Verbreiterung der Réntgen- 
linien an. DEHLINGER') vermutet, dass sich die Spannungen dritter 
Art von der zweiten Art durch eine Intensitiitsiinderung der Rént- 
genlinien auszeichnen. Hs ist jedoch u. W. bis heute nicht gelungen, 
diese beiden Arten von Eigenspannungen experimentell voneinander 
zu unterscheiden. 

Als vierte Art von inneren Spannungen sind hier eigentlich 
diejenigen zu erwihnen, die infolge der Versetzwngen entstehen. Dar- 
unter versteht man die Erscheinung, dass im Gitter z. B. den 


1) DenurnaEr, Z. Metallk. 34, 197 (1942). — Masrye, Z. Metallk. 35, 56 
(1943). — Kocurmnpoérrer, ,,Plast. Kigenschaften von Kristallen etc.“*, Berlin 
1941. 
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n Atomen einer Gittergeraden n-+1 Atome der benachbarten 
Gittergeraden entsprechen. Dementsprechend sind die daraus resul- 
tierenden inneren Spannungen nur in sehr kleinen submikroskopi- 
schen Bereichen vorhanden, aber trotzdem relativ hoch. 

Die Eigenspannungen erster und dritter Art erscheinen nach 
DEHLINGER (l.c.) nur bei polykristallinem Material, solange die 
Beanspruchung makroskopisch homogen ist, wihrend Eigenspan- 
nungen zweiter Art auch beim homogenen Ziehen eines Einkristalls 
auftreten. Im Gegensatz dazu werden Versetzungsspannungen bei 
jeder Art von Verformung auch in Einkristallen erzeugt, da in 
diesem Fall die Beanspruchung nicht inbomogen zu sein braucht. 

Wenn die Eigenspannungen zu gross werden, kénnen sie zu 
Rissen im Material (s. z. B. v. ZeERLEDER, |. c.) oder zu Verkriim- 
mungen usw. fiihren. Sie sind deshlab nicht erwiinscht und man ist 
bestrebt, sie durch eine geeignete Gliih- oder Reckbehandlung 
wieder aus dem Material herauszubringen, wenn sie einmal ent- 
standen sind. Emme weitere unangenehme Eigenschaft ist die, dass 
sie unter Umstanden auch korrosionsférdernd wirken kénnen. 

Hs ist ferner bekannt, dass die inneren Spannungen auf die 
Verfestigung des Materials einen grossen Einfluss haben. Hier 
spielen die Spannungen dritter Art und die Versetzungsspannungen 
die Hauptrolle. Auch mit der Rekristallisation stehen sie im Zu- 
sammenhang, denn diese gleicht die durch die Verformung ent- 
standenen Eigenspannungen aus. 


2. Messung der inneren Spannungen. 
a) Die verschiedenen Moglichkerten. 


Die wichtigsten sind die rein mechanischen Abdreh- und Aus- 
bohrverfahren. Sie sind mit einfacheren Hilfsmitteln durchzuftihren 
und werden deshalb vorwiegend angewendet. Sie hefern Kenntnis 
von den Eigenspannungen erster Art. Die beiden wichtigsten 
von Hryn und Baurr und von Sacus werden in den folgenden 
Abschnitten kurz erlautert und die uns daran zweckmiassig erschei- 
nenden Abinderungen und das von uns benutzte Mess- und Rechen- 
verfahren beschrieben. 

Wie schon erwahnt, kénnen die Eigenspannungen zweiter und 
dritter Art nur mit Réntgenstrukturaufnahmen ermittelt werden. 
Auch die Spannungen erster Art fussern sich in diesen Aufnahmen, 
und zwar als Linienverschiebung. Der grosse Nachteil dieser Unter- 
suchungsmethode ist der, dass nur die Spannungen in der Ober- 
flichenschicht bestimmt werden kénnen, da bei den zur Messung 
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der Gitterkonstantenainderung bentitzten Riickstrahlverfahren die 
Réntgenstrahlen nur sehr wenig in das Material eindringen’). 

Bei ferromagnetischen Werkstoffen kénnen die Spannungen 
im Innern mit Hilfe von Induktionsmessungen auf indirektem Weg 
gemessen werden?). 

Grundsiatzlich besteht ausserdem die Méglichkeit, aus Wider- 
standsainderungen auf die Anwesenheit von inneren Spannungen zu 
schliessen. Da sich jedoch dieser Effekt den Wirkungen der Aus- 
hartung tiberlagert, ist es schwierig, die beiden Anteile voneinander 
zu trennen®). 

Eine relativ einfache — mehr nur qualitative — Methode, um 
sich ein Bild tiber die inneren Spannungen in gewissen Fallen zu 
machen, besteht ferner darin, dass ein Stab auf einem Gestell zwi- 
schen 3 Zapfen in gebogener Lage eingespannt wird. Damit ist er 
inhomogen verformt und das Auftreten von Eigenspannungen er- 
méglicht. Wird er nun bei verschiedenen Temperaturen gegliiht und 
der verbleibende Kriimmungsradius gemessen, so gewinnt man eine 
Vorstellung vom innern Spannungszustand‘). 

Um die beim Giessen entstehenden Spannungen zu messen, 
kann man ein sogenanntes Spannungsgitter giessen. Das Spannungs- 
gitter besteht aus 2 diinneren und einem dickeren (mittleren) Stab, 
die an jedem Ende durch ein Joch starr verbunden sind. Beim 
Aufsigen des mittleren Stabes klaffen die Rander voneinander und 
dieses Auseinandergehen wird als Mass fiir die Gussspannungen be- 
niitzt*)>)®). 

b) Verfahren von Heyn und Bauer’). 

Diese Methode ist schon lange bekannt. Rundstangen werden 

abgedr eht und die Langeninderungen gemessen. Die Rechnung geht 


1) Lit. s s. z. B. HENGSTENBERG und Mark, Z. Physik 61, 435 (1930). — 
WASSERMANN, Mitt. Kaiser Wilhelm Inst. Eisenforsch. Dissaldort 17, 167 (1935). 
— MOo.ueEr, Mitt. Kaiser Wilhelm Inst. Eisenforsch. Diisseldorf 21, 295 (1935). 

2) Forster & StampBke, Z. Metallk. 33, 97 und 104 (1941). — Kersten, 
Z. Physik 71, 553 (1931); 76, 505 (1932); 82, 723 (1933); 85, 708 (1933). 

3) Hartnace., Z. Metallk. 30, 81 (1938); Aurr & Sremens, Z. Metallk. 30, 

6 (1938). 

4) §. z. B. Conzaup, Mitt. v. Ronn 3, (1944). 

5) v. SreraEr, Diss. Ziirich 1918, s. Stahl und Eisen 33, 1442 (1913). — 
ScHNEIDER, Aluminium 20, 188 (1938). — GrassMann & Luan, Giesserei 28, 
345 (1941); 29, 230 (1942). — Roru & SnumEL, Giesserei 30, 153 (1943). — Uber 
den Unterschied zwischen so gemessenen Gussspannungen und den eigentlichen 
Kigenspannungen s. ZEERLEDER und Ficuter, Giesserei 28, 456 (1941). 

6) Uber weitere einfache Verfahren s. z. B. Sacus, ,,Praktische Metallkunde‘ 
II, Berlin 1934. 

”) Heyn und Baurr, Int. Z. Metallographie 1, 16 (1911) und viele andere 
Literaturstellen. 
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stufenweise vor und wird desto ungenauer, je dickere Schichten 
jedesmal abgedreht werden. Die Spannungen in der Liingsrichtung 
des Stabes werden durch sukzessive Summation berechnet. Dabei 
wird angenommen, in jeder abgedrehten Zone sei die Spannung 
gleichmissig tiber den ganzen Querschnitt verteilt. Zur Beurteilung 
der Messungen ist es vorteilhaft, die Gesamtverlingerung 41?) als 
Funktion des noch vorhandenen Querschnitts F graphisch aufzu- 
tragen. Ungenauigkeiten werden damit sofort sichtbar und man 
kann die Messresultate, wenn nétig, graphisch ausgleichen. 

Das Verfahren ist etwas grob und zu sehr von den Messstufen 
abhangig. Bedeutend eleganter wird die Rechnung, wenn man kon- 
tinuierlich rechnet (Differenzieren statt Differenz bilden), s. Ab- 
schnitt c. 


c) Modifiziertes Heyn-Bauer-Verfahren. 


Auf Grund emer Bemerkung von Sacus?) haben wir die kon- 
tinuierlichen Gleichungen fiir das Heyn-Bauer-Verfahren abge- 
leitet. Die Messung geschieht genau gleich: man dreht einen Zylinder 
ab und misst die Lingeninderungen. Daraus erhalt man dann die 
Langsspannungen. 

Die Langsspannung s*) einer bestimmten Schicht von der 
Dicke de mit dem Radius ¢@ setzt sich aus 2 Bestandteilen zusam- 
men: aus der durch das Abdrehen anderer Schichten beseitigten 
Spannung s’ und der der Schicht eigenen Spannung s’’. 


s=s'+s" (1) 
Aus den bekannten Definitionsgleichungen ergibt sich nun: 


dl 
ds,F-—E--F=—EdiF (2) 
0 


dsy= —Eda (3) 


dl = Langeninderung bei Entfernung einer Schicht. 
ds) = die durch Entfernung der Schicht im iibrigbleibenden Quer- 
schnitt F besettigte Spannung. 

Setzt man die Kriafte in der Schicht und im tibrigbleibenden 
Querschnitt einander gleich, so wird: 


s dF =ds,F (4) 
Daraus wird: 
dA dA 2 


1) Bezeichnungen s. Tabelle 1. 
2) Sacus, Z. Metallk. 19, 354 (1927). 
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Die durch Entfernung einer beliebigen Schicht vom Radius e* an 
der Stelle o entstehende Spannung ds’ berechnet sich ahnlich wie d 89: 


ds a) (6) 
und daraus die hades onan . 
ran far 5 2 aos (7) 
Aus den Gleichungen (a), (5) ne (7) ergibt sich fiir die Langs- 
spannung: 
di 
s-—E(FG, +4), F=f dF=dj (8) 


Damit ist die kontinuierliche Gleichung fiir das modifizierte Heyn- 
Bauer-Verfahren abgeleitet. 

Zur Rechnung wird Al als Funktion von f oder / aufgezeichnet 
und ftir geeignete (ganzzahlige, damit die nachfolgende Rechnung 


: , : dl ‘ 
einfach wird) Werte von / die Grésse 7; aus dem Diagramm ent- 


i 
nommen. So kann die ganze Auswertung kurz und praktisch ge- 
staltet werden. Die meisten unserer Versuche wurden nach diesem 
Verfahren ausgewertet. 


d) Einfaches Ausbohr- Verfahren. 


Da beim weiter unten beschriebenen, komplizierteren Sachs- 
schen Verfahren der Zylinder ausgebohrt — statt abgedreht — wird, 
lag es nahe, die obigen Betrachtungen auch auf den Fall des Aus- 
bohrens auszudehnen. Nun andert sich die Gleichung (4), denn jetzt 
st df=—dF, da F=/,—f. Sie wird 


—s" df =ds)F (9) 
wo I = tibrigbleibender Querschnitt = {y,—f/ und entsprechend 
y 1 dA 
SHB df (10) 


Daraus ergibt sich dann analog dem modifizierten Heyn-Bauer- 
Verfahren fiir die Lingsspannung: 


da 
c= B(P 5,2), P= fet (11) 


Diese Gleichung ist bei Sacus (I. c., Anm. 5) enthalten und 
geht als Vereinfachung aus dem Sachs’schen Verfahren hervor. Sie 
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gilt mit diesen Vorzeichen jedoch nur fiir Ausbohrversuche. Beim 
Abdrehen ergibt sich Gleichung (8)?). 


e) Verfahren von Sachs (Ausbohren). 


Das Verfahren ist in der unter Anmerkung 5 genannten Arbeit 
von Sacus ausfithrlich beschrieben abgeleitet wud mit Beispielen 
belegt worden. — Man bohrt einen Zylinder oder ein Rohr suk- 
zessive aus und misst die entstehenden Lingenianderungen und die 
Durchmesserveriinderungen an der Aussenhaut. Daraus werden die 
Laings-, Tangential- (Ring-) und Radialspannungen errechnet und 
zwar mit kontinuierlichen Gleichungen. 

Bei der numerischen Berechnung der Spannungen ist am besten 
so vorzugehen: Man zeichnet auf Grund der Messwerte A und 02) 


als Funktion von f oder F auf und bestimmt zur peer 
d@ 


des weiteren Ganges die Werte von A und 9 und von — ; und - 
aus dem Diagramm fiir besonders einfache f- resp. F-Werte (z. B. 
ganzzahlige). Auch die 6f-Werte sind dann besonders giinstig. 

Die Endgleichungen fiir die Spannungen sind in der Tabelle 2 
enthalten. 


f) Modifiziertes Sachs-Verfahren (Abdrehen eines Rohres). 


Da eine genaue Durchmesserbestimmung an einem Zylinder 
recht schwierig ist, probierten wir auch, den Versuch so durchzu- 
fiihren, dass ein Rohr aussen abgedreht wurde, und massen dann die 
Anderungen des Innendurchmessers dieses Rohres. Eine solche 
Innenkalibermessung ist ziemlich genau. 

Bei der Ableitung der Gleichungen ergeben sich gegeniiber 
SACHS gewisse See 

1. Sachs geht von folgenden Gleichungen aus, die die in einem 
Rohr entstehenden Tangentialspannungen f und Radialspannungen 
ry mit dem am Rohr herrschenden Innendruck p, und Aussendruck 
p, in Verbindung bringen’). Unter einem Innendruck p, ergibt sich: 


2 b2 
ae a? Da (12) 


= - 027 13 
0? (b?—a?) a” Pa ( ) 


wo a und b Innen- und Aussenradius des Rohres bezeichnen. 


1) Die Bemerkung bei Sacus ist irrefiihrend, da man dort den Kindruck 
gewinnt, die Gleichung (11) gelte fiir das Abdrehen. | 

2) Bezeichnungen s. Tabelle 1. 

3) Ableitung dieser Gleichungen bei A. und L. Férpi: Drang und Zwang, 
Bd. I, Berlin und Miinchen 1920. 
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Unter einem Aussendruck p, erhalt man: 


o? +a? : 
14 
t 0? (b? a") b? py (14) 
o?—a? 
ies 
: 0? (b?— a?) b*p, (15) 


2. Bei einem diinnwandigen Zylinder ist der Querschnitt: 


a(b?— a*) = 2x0de (16) 
wenn a@y~owb. 

Da nun fiir die Berechnung der Innendruck die gleiche Rolle 
spielt wie bei Sacus der Aussendruck, hat man bei den weiteren 
Betrachtungen die Gleichungspaare (12) und (13) mit (14) und (15) 
zu vertauschen. Steht die betrachtete diinne Schicht do vom Ra- 
dius @ unter den Spannungen s’’ und ¢’’,so ist die Radialspannung 
nicht mehr unabhangig. Der Zusammenhang ergibt sich, wenn wir 
(16) in (12) einsetzen und beriicksichtigen, dass nun p,= dr’: 


do 


¢ 


ay = T- (17) 
(Man erhalt also dieselbe Gleichung wie Sacus). 

3. Die Ableitung der Ldngsspannung lautet nun folgender- 
massen: Die Entfernung des Querschnitts df mit-der Spannung s”’ 
bedingt die Beseitigung von ds, im tibrigbleibenden Querschnitt F’. 


F=f—f,=2(9?—a") (18) 


Wie schon in Abschnitt ¢ begriindet, wird also (entsprechend Glei- 
chung 4) 


s" df= dsq(f—fa) (19) 
oder unter Zugrundelegung der Sachs’schen Formulierung 
i K . p, G(A+ pd) : 
s ery iS we (f a) df (20) 


Dabei ist fiir ds, ein aus der Elastizitiitstheorie hervorgehender all- 
gemeiner Ausdruck eingefiihrt worden). 
An der Berechnung von s’ iindert sich gegentiber Sacus nichts. 
4. Bei der Berechnung der Tangentialspannung ist wiederum 
von (12) statt von (14) auszugehen. Wir berechnen zuniichst die 


1) Bezeichnungen s. Tab. 1. 
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Spannung dt,, die den durch die Entfernung der Schicht do mit 
Radius g erzeugten Forminderungen an der Innenwand des Rohres 
entspricht. Es wird also in Gleichung (12) @=a und p, = dr” 
eingefiihrt : 
2b? 
digirtay eRs (21) 


b2—a? 


bist nun Parameter und kann gleich @ gesetzt werden: 
di:= Fie a an’ (22) 


(entsprechend der Gleichung (6) bei Sacus). 
Beriicksichtigt man (17) und fiihrt wiederum den allgemeinen 
Spannungsausdruck ein, so ergibt sich: 


KE d(#@+uua 
("=< f)gae ES (28) 


Bei der Berechnung von t’ nach Sacus ist sinngemiiss b durch 
a und dé, durch df, zu ersetzen. 

Die Spannung dt’, welche die durch das Abdrehen der Schicht 
mit Radius e* an der Stelle e erzeugten Forminderungen zu kom- 
pensieren imstande ist, berechnet sich aus (14): 

2 2 
ee ee (24) 


o?(o*?— a*) 


-_ 


dr* = Radialspannung in der Schicht mit Radius o0*. 


Tabelle 1. 


Bedeutung der in Rechnungen und Tabellen vorkommenden Gréssen. 


1. Die Summationen ~ sind jeweils algebraisch durchzufiihren. (Beriicksichtigung 
des Vorzeichens). i 

2. Vorgestelltes d und 6 sind praktisch gleichbedeutend. d gibt den Charakter 
eines Differentials an, 6 den einer Differenz. 


a = Innenradius eines Rohres. 
b = Aussenradius eines Rohres. 
= Durchmesser, variabel. 
0 = urspriinglicher Durchmesser. 
. = Innendurchmesser eines Rohres. 
= Enddurchmesser. 
* — D,/2 bei Stangen. 
= Mittel der Anfangsdurchmesser bei Rohren. 
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E = Elastizitatsmodul. 


B= i 
é = Fehler = Abweichung vom Mittelwert. 
f= 00 


df = 6f= Schichtquerschnittsflache resp. Anderung des Gesamtquerschnitts bei 
Entfernung einer Schicht. 
/) = urspriinglicher Querschnitt des Zylinders oder Rohres (Flache des Kreis- 


rings). 

f, = Endquerschnitt, gerechnet wie fy . 

{; = «a = Innenquerschnitt eines Rohres. 

F =jibrigbleibender Querschnitt beim Abdrehen oder Ausbohren (bei Rohren 
Kreisringflache). 


= f beim Abdrehen eines Zylinders. 
= f{—f, beim Abdrehen eines Rohres. 
= f)>—f beim Ausbohren. 
fit) —=74.)*sehoriges, i. 
| = Messlange, variabel. 
|, = urspriingliche Messlange. 
L =volle Lange. 
Ol = dl= Langenanderung beim Abdrehen oder Ausbohren einer Schicht. 
Al = X61 = 1-1, = Gesamtlangenanderung. 
A Al/l, = X'6A = spezifische Langenanderung. 
da OA dl/l, = spezifische Langeninderung beim Abdrehen oder Ausbohren 
einer Schicht. 


Ag = Ue. 
f == Poisson’sche Konstante (Querkontraktion, angenommen zu 0,34). 
m = ittlerer Fehler. 
PP zapkrait. 
Bt = Innen- und Aussendruck an einem Rohr. 
b 
ry = Radialspannung (7’ usw. wie bei s). 
@ = Radius der betrachteten Schicht (Hauptparameter bei allen Verfahren. 


Ausbohren = Innenradius, Abdrehen = Aussenradius). 
do = Schichtdicke am Radius gemessen. 


0; = Innenradius eines Rohres. 
s = Langsspannung. 
s’ = Langsspannung, die in der betrachteten Schicht durch die Entfernung an- 


derer Schichten erzeugt wurde. 
ds’ = Spannung, die die durch das Abdrehen einer Schicht (mitRadius 0*) an 
der Stelle @ erzeugten Formanderungen zu kompensieren imstande ist. 
s’” = Langsspannung, die der betrachteten Schicht eignet. 
ds) = die durch Entfernung der betrachteten Schicht im iibrigbleibenden Quer- 
(ds,, schnitt / beseitigte Spannung. 


{ = Tangential- oder Ringspannung (tf usw. wie bei s). 

0? = spezifische Durchmesseranderung = D— Do/Do. 

@ =8+ p21. 

V_ = abgedrehtes, resp. ausgebohrtes Volumen (f)— F'*)Iy. 

W* — Formanderungsarbeit infolge Auslésens der Spannungen. 

W = W*/V = gerechnet auf 1 cm des abgedrehten resp. ausgebohrten Volu- 
mens V. 

OW = Formanderungsarbeit bei Entfernung einer Schicht. 
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Entsprechend folgt aus (21): 


Zo"? 
-aniariaee: P= (lei (25) 
und weiter: 
az+ 2 
are a dt, (26) 


Mese Gleichung stimmt mit der entsprechenden Sachs’schen tibet- 
ein, wenn man b durch a ersetzt. Im Ausdruck fiir t’ muss statt f, 
nun f, geschrieben werden. 

5. Will man die Radialspannung ermitteln, so geht man von 
einer der Formel (24) analogen, aus (15) hervorgehenden Beziehung 
aus: 


st e*— at 27 yk iv 
d) 2 (o¥*®— a’) or dr (27) 
Daraus ergibt sich unter Berticksichtigung von (25) folgendes: 
; 0 eee a2 
a= 203 at, (28) 


Man erhalt also dieselbe Gleichung fiir r’ resp. fiir r, das ja gleich 
ry’ angenommen wird, wie Sacus, wenn der Ausdruck (f, — f) durch 
(f—f,) ersetzt wird. 

6. Zur endgiiltigen Aufstellung der Formeln sind nun die Span- 
nungsanteile s’ und s’’ usw. zu addieren (entsprechend Gl. 1) und 
man findet folgende Endgleichungen: 


dA 
s= 8 (PS gn ) 


df 
’ dO fit} 
=H (F dj qe 2} 0) (29) 
fi 50 
FP=f—f,; 


-g) Allgemeine Bemerkungen tiber die verschiedenen Verfahren. 


Eine Zusammenstellung der Formeln, mit Hilfe welcher die 
Spannungen nach den hier beschriebenen Verfahren zu berechnen 
sind, findet sich in Tabelle 2. Bei der tiberwiegenden Anzahl unserer 
Versuche rechneten wir nach dem im Abschnitt ¢ beschriebenen 
,»Modifizierten Heyn- und Bauer-Verfahren*‘. Das Sachs’sche oder 
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; Tabelle 2. 


Die verschiedenen Rechnungsverfahren. 


Ab- 


schnitt 


Messung 


Rechnung *) 


Heyn & Bauer 


2b 


Abdrehen 


Langenande- 
rung 


5,0),.= 


Ely (ln = 1) Pin = Una '0) Pra) 
*) 


und Bauer 


Modifiz. Heyn 


Abdrehen 


Langenande- 
rung 


sme! 


] 


Einfaches 


Ausbohrver- 


fahren 


Ausbohren 


Langenande- 
rung 


Sachs 


| Ausbohren 


" | 
Langenande- 
rung | 
Durchmesser-) 
anderung 


Modifiz.Sachs | 


das Modifizierte Sachs’sche Verfahren schien uns fiir unseren Zweck 
zi kompliziert zu sein, da es uns nur darauf ankam, ein Mass fiir 
den Spannungszustand nach einer bestimmten Materialbehandlung 
zu finden. Wie wir dieses Mass bestimmten ,ist im niichsten Ab- 
schnitt beschrieben. 


| Langenande- 


| Innendurch- 


Abdrehen 
eines Rohres 


rung 


messerinde- 
rung 


1) Bezeichnungen s. Tab. 1. 
*) Die Indices » beziehen sich auf das stufenweise Abdrehen. 
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h) Berechnung der Formiinderungsenergie. 


Die Rechenverfahren ergeben die inneren Spannungen und 
diese kénnen dann z. B. als Funktion von @ graphisch aufgetragen 
werden. Aus diesen Diagrammen lisst sich ersehen, wie gross die 
Spannungen in einer bestimmten Schicht sind, aber der Gesamt- 
spannungszustand ist damit noch nicht gekennzeichnet. Man sollte 
diesen zahlenmiissig festlegen kénnen, um die Resultate nachher 
mitemander zu vergleichen. Es ist zum Beispiel nicht giinstig, als 
Mass fiir den Gesamtzustand die Spannungsspitzen, die meistens 
beim gréssten und kleinsten Durchmesser zu finden sind, anzu- 
geben, denn deren genaue Héhe ist durchaus zufallig und hangt 
von der Art des Rechnens ab. Man kénnte daran denken, die Stei- 
gung der Spannungs-Radius-Kurve als Mass zu verwenden, aber 
auch dem stehen Schwierigkeiten entgegen, da die Kurven oft sehr 
stark von einer Geraden abweichen, so dass es nicht eine Steigung 
gibt, die fiir den ganzen Verlauf charakteristisch wire. Es emp- 
fiehlt sich auch nicht, die Flache, die von der Spannungs-Radius- 
kurve oder von der Spannungs-Querschnittskurve umschrieben 
wird, als Mass einzuftihren, da beiden eine einfache physikalische 
Bedeutung fehlt. 

Als Grésse, die den Spannungszustand gut charakterisiert, 

-scheint uns die freiwerdende Spannungsenergie gtinstig zu sein. Sie 
laisst sich aus den wirksamen Kraften und den entsprechenden 
Lingeninderungen berechnen. Nach Gleichung (4) und (9) ist die 
Kraft, mit der die abgedrehte Schicht den tibrigbleibenden Quer- 
schnitt zusammenhielt oder auseinanderzog: 


P=ds,F (35) 


wobei wieder fiir ds, der Ausdruck aus Gleichung (3) eingesetzt 
werden darf. Die beim Abdrehen einer einzigen Schicht freiwerdende 
Arbeit ist also 

6W= —P6l=EF6A61 (31) 


Durch Summation oder Integration kénnte so die gesamte frei- 
werdende Arbeit errechnet werden. Da diese Zahl jedoch dann von 
der Abdrehstufe, d.h. von der Grésse der jeweils abgedrehten 
Flache abhingig ist, muss noch eine willkiirliche Festsetzung ge- 
troffen werden, damit die an den einzelnen Probestaben erhaltenen 
Werte vergleichbar werden. Um die Rechnung modglichst einfach 
zu gestalten, legten wir uns nicht auf eine bestimmte Abdrehstutfe 
fest, sondern rechneten die Arbeit aus, die frei wird, wenn der Stab 
in einem Mal auf die Halfte seines Durchmessers abgedreht resp. 
* 
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ausgebohrt wiirde. Bei eimem Rohr wahlt man analog eine Ab- 
drehung oder Ausbohrung bis zum mittleren Durchmesser (Mittel 
zwischen Aussen- und Innendurchmesser). Die dem Durchmesser D* 
entsprechenden Werte von F und Al seien F* und A/*. Dann wird 


WE wa) lgicit A tes (32) 
Um den Einfluss der verschiedenen Messlangen und Anfangsdurch- 


messer auszuschalten, dividierten wir diese Zahl jeweils noch durch 
das abgedrehte (resp. ausgebohrte) Volumen und bezeichneten die 


Grosse W= W/V (33) 
als spezifische Formdnderungsarbeit. Dabei ist 
Vee") ty (34) 


3. Durchfiihrung der Versuche. 
a) Material. 


Die meisten Versuche wurden mit der Legierung Aviona! M?) 
(Gattung Al-Cu-Mg nach VSM) durchgefiihrt, da diese Gattung 
den Prototyp der aushartbaren Legierungen darstellt. Bei einigen 
Messungen verwandten wir Avional-D und -SK, Legierungen der- 
selben Gattung, und teilweise auch Anticorodal (Gattung Al-Si-Me 
nach VSM). das ebenfalls aushartbar ist. Die Zusammensetzungen 
und hauptsachlichsten Eigenschaften dieser Legierung sind in Tab. 3 
zusammengestellt. 


Tabelle 3”). 


Zusammensetzung (Al = Rest) |Streck-| Zug- | Deh- 
Legierung grenzes) festig- | nung 
5) Cu Si | Mn | Mg | Cr | 60,2 |keitog| 6 
% % % % % \kg/mm?kg/mm2} % 
Avional-M | 3,5-5| 0-1,0/0,2-1,5/0,2-1,5 26-36 | 40-48 | 12-204) 
Avional-D | 3,5-5| 0-1,0)0,2-1,5/0,2-1,5| — | 24-30 | 38-44 |16-22 
Avional-SK | 3,5—-5 | 0-1,0)0,2-1,5 0,2-1,5/0,1-0,5) 30-42 | 438-50 | 10-22 
Anticorodal | 
R ) rat ne 
(Zistenid'B) 0,5-1,5|0,5-1,0}0,5-1,0 27-38 | 32-42 | 8-14 | 


1) Uber die Higenschaften dieser Legierung s. z. B. Inmann, Schweizer 


Archiv 5, 48—60 (1939). 


*) Die mechanischen Higenschaften sind fiir den ausgeharteteten Zustand 
von Pressprodukten angegeben. 
3) Bezieht sich auf 0,2% Dehnung. 
4) Kann bei Stangen mit Durchmesser iiber 5mm bis auf 10% herunter- 


gehen. 


5) Geschiitzte Wortmarken. 
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Diese Legierungen wurden in der Form von gepressten Rund- 
stangen mit meist 40 mm Durchmesser (bei den friiheren Versuchen 
50mm Durchmesser) verwendet. Die Linge betrug gewohnlich 
21 cm, bei den Reckversuchen jedoch 85 bis 40 cm. 

Um die Stirnfliichen der Stiibe, die fiir die Messung vollstiindig 
eben sem miissen, wiihrend der Bearbeitung (Abdrehen usw.) zu 
schiitzen, bentitzten wir zum Einspannen auf der Drehbank auf- 
schraubbare Kappen. Die Kappen besassen aussen einen Mitnehmer- 
stift, der von der Drehbewegung der Bank erfasst wurde. Die 
dussersten Partien des Probekérpers wurden nicht abgedreht, denn 
hier sass das Gewinde (das wihrend der Bearbeitung unter der 
Kappe lag). Die Messliinge I,, auf die es ankommt, ist also bei 
allen Abdrehversuchen kleiner als die Gesamtlinge L und zwar 
stets ca. 19 cm. 


b) Messung. 


1. Die Langendnderungen massen wir mit einer Mikrometer- 
schraube, die auf emem Gestell mit Gegenanschlag montiert war. 
Es wurden Tausendstelmillimeter () abgelesen und die Streuung 
betrug nur 1—2y. Um alle Temperatureinfliisse zu vermeiden, 
befand sich die ganze Messlehre in einem Thermostaten mit Tem- 
peraturschwankungen von weniger als 0,5°. Dieser Thermostat 
hatte ca. 5cm dicke, mit Isolationsmaterial gefiillte Doppelwande 
aus Holz und wurde mit einer Kohlenfadenlampe und einem Queck- 
silber-Kontaktthermometer mit Relais auf einer Temperatur von 
30° gehalten. Auf diese Weise wurde erreicht, dass keine Temperatur- 
reduktion notwendig war, da alle Messungen bei derselben Tempe- 
ratur vorgenommen wurden. Vor jeder Messung befanden sich 
Probekérper und Mass mindestens eine Stunde lang im Thermo- 
staten. Die Mikrometerschraube wurde zur Messung von aussen her 
durch eine mit Tuch abgeschlossene, kleine Offnung betitigt und 
durch ein Glas abgelesen. 

Damit immer an denselben Stellen gemessen wurde, war die 
Auflagestelle markiert. Jeder Punkt wurde 3mal abgelesen und da- 
von und dann von den Liangendifferenzen, die sich bei Entfernung 
einer Schicht zwischen den Ablesungen in den jeweils 4 Mess- 
Stellungen ergaben, das Mittel genommen. (Die 4 Mess-Stellungen 
entsprechen den 4 Lagen, die man erhalt, wenn man den Probe- 
stab 4mal um seine Achse um je 90° dreht.) 

2. Aussendurchmessermessung: Dazu fand eine Messuhr Ver- 
wendung. Sie wurde auf ein Spezialgestell montiert, auf welches 
die Probekorper nach jeder Bearbeitung in immer wieder gleiche, 
unverrtickbare Lage gelegt werden konnten. Ablesen konnte man 
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auf 1 genau, aber die Streuung war eher grésser als bei der 
Laingenmessung, naimlich etwa 2—3 uw. Es wurde in 2 Lagen (durch 
eine Drehung des Probekérpers um 90° ineinander tibergehend) ge- 
messen. Die Mittelung erfolgte wie bei der Langsspannung (Mittel 
der Ablesungen, Mittel der Differenzen). 

3. Innendurchmessermessung: Den Innendurchmesser massen 
wir mit dem Innenkaliber ,,Micro-Maag‘‘ (Messkopf 50 mm). Der 
Probezylinder von 80 mm Durchmesser wurde anfangs auf 50 mm 
ausgebohrt und die Durchmesseranderungen mit einer Ablesegenau- 
igkeit von 2 u festgestellt. Die Streuung war auch nur 2 wu. Gemit- 
telt wurde wieder in gleicher Weise (3 Ablesungen). 

Sowohl die Aussen- als auch die Innendurchmesser-Messungen 
sind relativ schwierig, exakt auszufiihren, da es hierbei sehr viele 
Fehlerquellen gibt: leichte Unrundheit des Stabes, Durchmesser- 
Schwankungen im Rohr usw. Wir probierten deshalb die entspre- 
chenden Verfahren (Sachs und Modifiziertes Sachs) nur in wenigen 
Versuchen aus. 


c) Beispiele und Vergleich der Verfahren und thre Genauigkert. 


Um das von uns modifizierte Heyn-Bauer-Verfahren naher zu 
erlautern, geben wir im folgenden ein Beispiel: 


Probestab: Durchmesser urspriinglich 4,00 cm= Dy, entsprechend 
fo= 12,57 cm? 
Messlange: [y= 19,0 cm 
Endquerschnitt f,= 0,99 cm? 
Material: Avional-D, bei 520° wahrend 2h gegliht?), 
abgeschreckt und bei 50° wihrend 24h ausgehirtet. 


Der Stab wurde sukzessive um je 2mm (= Abnahme des Ra- 
dius) abgedreht. Die entsprechenden Liingeniainderungen 61 wurden 
summiert und diese Summe (41) als Funktion des jeweils noch 
vorhandenen Querschnitts aufgetragen (s. Fig. 1). Fiir die weitere 
Rechnung wurden nun auf dieser Kurve fiir einfache F-Werte, 
namoilich fiir # = 12,57, 12, 10, 8, 6, 4, 2, 1 das zugehérige 41 und 
als Steigung die Grésse dl/df abgelesen. Entsprechend den ange- 
gebenen Formeln rechneten wir nun mit diesen Werten weiter und 
erhielten so die Spannungen s. Fiir den Elastizititsmodul EH, der 
bei dieser Rechnung gebraucht wird, setzten wir bei den ersten 
Versuchen stets 6800 kg/mm? (als Mittelwert) ein. Spiter bestimm- 


') Diese Temperatur ist héher als die normale Homogenisierungstemperatur 
(495—500°) und wurde versuchsweise so gewahlt. 
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ten wir E fiir jeden Stab (nach dem Abdrehen) und beniitzten 
diesen Wert. In Abhingigkeit von dem aus der Flache F zuriick- 
berechneten Radius g sind die Spannungswerte s in Fig. 2 aufge- 
tragen. Man sieht daraus, dass aussen Druck- und innen Zugspan- 
nungen herrschen. Diese Erscheinung wird bei allen ausgehirteten 
Probestiben beobachtet und ist wahrscheinlich darauf zurtickzu- 
ftihren, dass die inneren Partien des Stabes, die wahrend der Ab- 
kiihlung (Abschrecken) linger warm bleiben und sich entsprechend 
auch linger im plastischen Gebiet befinden, mehr zusammen- 
schrumpfen als die dussern. 


Al 
10-3 cm 
: T 
va HE 
| 
—30 
=20 
—10 
0 —_—+ 
5: 10 Teena 
eS 5 
igs: 


Gesamtverlangerung Al als Funktion des noch vorhandenen Querschnitts F. 
Material: Avional M, gegl. 2h bei 520°, abgeschr. und ausgeh. 24h, 50°. 


In der Fig. 2 ist zum Vergleich die Spannungsverteilung, die 
man nach dem Heyn-Bauer-Verfahren erhalt, gezeichnet (strich- 
punktierte Kurve). Die Abweichung der beiden Kurven ist verhilt- 
nismissig gering und geht, wie schon erwahnt, auf die etwas gré- 
bere Rechnungsweise des gewohnlichen Heyn- und Bauer-Verfah- 
rens zurtick. Zur Ermittlung der spezifischen Formanderungsarbeit 
lasen wir aus dem Diagramm der Fig. 1 die zum halben Anfangs- 
durchmesser D* gehérige Verlangerung (—383,2-10-*cm) ab und 
errechneten nach Gleichung (32) und (33) W = 0,69 kecm/cm?. 

32 
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Zur Demonstration der Zuverlissigkeit der Messungen lassen 
wir hier noch ein Beispiel folgen, bei welchem es sich um Anti- 
corodal handelt, das wahrend 2h bei 540° gegliiht, abgeschreckt 
und wihrend 12h bei 160° warmgehirtet wurde. Im Spannungs- 
verlauf zeigt sich eine ausgepragte Kerbe beim Radius 1,75 cm 
(s. Fig. 3). Die gleiche Erscheinung wurde bei anderen Abschnitten 
derselben Pressstange gefunden. Wie eine nachtragliche Kornatzung 
der Stirnflachen ergab (s. Fig. 4), besass diese Stange eine grob- 
kristalline Zone, deren Grenzflache der Lage des Spannungsmini- 
mums entspricht. 


kg/mm? 


Fig. 3. 
HKigenspannungen s als Funktion Higenspannungen s als Funktion 
des Radius @; Material wie bei des Radius e. Stab aus Anticorodal 
Like oak mit grobkristalliner Randzone. Ge- 


gliht 2h bei 540°, abgeschreckt, 
ausgehartet 12h bei 160°. 
d) Genawuigkert der Hrgebnisse. 


Wir berechnen den mittleren Fehler der Forminderungsarbeit 
mit Hilfe der Auslgeichsrechnung nach der Methode der kleinsten 
Quadrate. In der Tabelle 4 sind die Werte der spezifischen Form- 
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anderungsarbeiten W von verschieden ausgehiirteten Probestiben 
und die Abweichungen ¢ von ihrem Mittelwert zusammengestellt. 


Material: Avional-M. 


Alle Stabe sind 2h bei 495—500° gegliiht und dann abge- 
schreckt. Mit A sind die anschliessend wiihrend 4 d bei 20° und mit 


B die waihrend 24h bei 50° ausgelagerten Proben bezeichnet. 


Fig. 4. 
Querschliff durch den Anticorodalstab mit grobkristalliner Randzone (s. Fig. 3). 


Tabelle 4. 


Nr. “id 


kgem/em® | é-10-? 


se MN 


WwW 


kgem/cem® | 


2) ¢2.10-4 


53 | 0,32 
54 | 0,88 
87 | 0,38 
88 0,20 


Mittel: 0,32 


Der mittlere Fehler der Einzelwerte berechnet sich nach der 


Formel: 


Es wird: 


| 
| 
| 
| 
| 


+ 
— 
—12 


36 
36 
144 


Summe e?: 216 


34 0,52 
44 0,32 
45 0,43 
56 0,25 


Mittel: 0,38 


(n= Anzahl der Beobachtungen) 


= 6 
j29 
—13 


Summe e?: 


m= 2163 - 10-?= + 0,085 kgem/cm* 


Mpz= 7426/3 -10-?= + 0,12 kgcem/cm$ 


196 
36 
25 

169 


426 
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Die Streuung (d.h. der mittlere Fehler) der einzelnen Werte 
der spezifischen Forminderungsenergie betrigt also in diesem Fall 
ca. 0,1 kgem/cm* oder etwa 20 bis 30% des Wertes. Es ist zu 
beachten, dass diese Tatsache kaum auf Messfehlern beruht, son- 
dern dass sie der Ausdruck der natiirlichen Strewung des inneren 
Spannungszustandes von gleich behandelten Stiben ist. Die relativ 
grosse Streuung kommt in einigen weiter unten mitgeteilten Ergeb- 
nissen zum Ausdruck. 


4. Ergebnisse. 
a) Presszustand (Avional-M). 


Die von uns im Presszustand untersuchte Probe hatte eine 
spezifische Formanderungsarbeit von 0,085 kgcm/cm*. Die Span- 
nungen hatten einen Maximalwert von 6 kg/mm’. Wie erwartet, sind 
diese Zahlen im Vergleich zu denjenigen, die an ausgehirteten 
Staben gemessen wurden, klein. Bei der Spannungsverteilung tiber 
den Querschnitt fallt auf, dass in den Aussenzonen Zug- und in 
den Innenzonen Druck-Spannungen vorhanden sind. Da beim 
Pressen der Materialfluss aussen infolge der Reibung an der Matrize 
gehemmt wird, ist dieses Verhalten verstindlich. 


b) Normale Aushdrtung (Avional-M). 


Die Probestabe wurden bei 495—500° waihrend 2h gegliiht 
(homogenisiert), abgeschreckt in Wasser von 20° und entweder 
wahrend 24h bei 50° oder waihrend 4d bei 20° der Aushirtung 
unterworfen. Uber die Resultate wurde zum Teil bereits bei der 
Genauigkeitsbetrachtung im vorhergehenden Abschnitt 8d_be- 
richtet. Die spezifische Formianderungsenergie der kalt und der 
warm ausgehirteten Proben ist innerhalb der Fehlergrenze gleich. 
Die Spannungsmaxima liegen bei 10 bis 12 kg/mm?. 

In ausgehartetem Material haben wir demnach stets hohe innere 
Spannungen. Sie werden gewoéhnlich Abschreckspannungen genannt. 
Nach der herrschenden Ansicht stehen sie mit der Verfestigung 
im Zusammenhang. Uber die Deutung der Spannungsverteilung 
s. oben, Abschnitt 3 ec. 


c) Hinfluss der Temperatur vor dem Abschrecken. 


1. Avional-M. Bei den endgiiltigen Versuchen wurden alle 
Probestibe zuerst bei der Homogenisierungstemperatur (495—500°) 
gegliiht und dann vor dem Abschrecken an der Luft auf verschie- 
dene Temperaturen bis hinunter zu 350° abgekiihlt. Der Zusammen- 
hang zwischen Formianderungsarbeit und Temperatur vor dem Ab- 
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schrecken ist aus der Fig. 5 ersichtlich. Trotz der starken Streuung, 
die naturgemiiss vorhanden ist’), erkennt man, dass ein Spannungs- 
maximum vorliegt. Dieses liegt auffalligerweise nicht bei der Homo- 
genisierungstemperatur, sondern ziemlich darunter bei ca. 450°. Der 
grossten Verfestigung (die eben nach Glithung bei der Homogeni- 
sierungstemperatur eintritt) entspricht also nicht der stirkste innere 
Spannungszustand. Zur Verdeutlichung ist als Mass fiir die Festig- 
keit in der Fig. 5 die Brinellharte eingetragen. 


350° 400° 450° 5009 5509 C —> T 
Fig. 5. 


Abhangigkeit der spezifischen Formanderungsarbeit W und der Brinellharte Hp 
von der Temperatur 7 vor dem Abschrecken. Material: Avional M. 


| 


kgcm/cm3 
0,4 


4009 4509 500° 5509 C — T 
Fig. 6. 


Abhangigkeit der soezifischen Formanderungsarbeit W von der Temperatur T 
vor dem Abschrecken. Material: Anticorodal. 


1) §. Genauigkeitsbetrachtung im Abschnitt 3d. 
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2. Anticorodal. Die Versuche wurden nach den gleichen Grund- 
sitzen wie bei Avional durchgefiihrt. Die Homogenisierungstempe- 
ratur liegt in diesem Fall bei 540°. Wie die graphische Darstellung 
der Ergebnisse in Fug. 6 zeigt, ist der Verlauf der Kurve eher flacher 
als bei Avional. Wiederum liegt das Maximum nicht bei der Homo- 
genisierungstemperatur, sondern erheblich darunter, bei etwa 500°. 


d) Hinfluss der Temperatur des Abschreckmittels. 


1. Es wurde mit Avional-M eine normale thermische Behand- 
lung durchgefiihrt (Glithen bei 495—500° wahrend 2 h, Abschrecken 
und Ausharten bei 50° waihrend 24 h). Neben der gewoéhnlichen 
Abschreckung in Wasser von 20° wurde jedoch noch eine solche 
in Wasser von 60° resp. 100° vorgenommen. Wie man aus Fig. 7 
sieht, nimmt die Formanderungsenergie mit der Erhéhung der 
Temperatur des Abschreckwassers stark ab und sinkt auf sehr kleine 
Werte. Wahrend die spezifische Formanderungsarbeit bei Ab- 
schreckung in 20-gridigem Wasser im Mittel (4 Probestabe) 0,38 
kgcm/cm* betragt, ist die fiir 100-gradiges Wasser im Mittel auf 
0,0040 kgcm/cm? gefallen. Die Festigkeitswerte (aufgezeichnet ist 
die Brinellharte) nehmen — wie erwartet — ebenfalls schwach ab 
mit steigender Temperatur des Abschreckwassers. 


kgcmI/cm4 kg/mm? 
LS 


W Hy 
0,5 50 
0 st pe O 
0 20° 40° 600 809 100° C—>T 


ita 
Spezifische Formanderungsarbeit W und Brinellharte Hp als Funktion der 
Temperatur 7' des Abschreckwassers. Material: Avional M und SK. 
Die Punkte sind Mittelwerte. 
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2. Analog verhiilt sich Avional-SK (gleiche Homogenisierungs- 
gliihung wie Avional). Der Verlauf der Forminderungsarbeit ist 
auch in Fig. 7 enthalten. Ahnliche Resultate wurden schon in der 
Arbeit von v. ZEERLEDER (I. ¢.) und neuerdings von Frommer und 
Luoyp’) mitgeteilt. 


e) Hrwirmung bei verschiedenen Temperaturen bis zw 400°. 


Gliiht man die Pressstangen ohne vorhergehende Aushdrtung, 
so ergibt sich eine stetige Abnahme der Formanderungsarbeit (resp. 
der Spannungen, s. Fig. 8) mit der Glithtemperatur. Die Gliihdauer 


W 6, 


kg cm|cm3 kg/mm? 


0,5 


0,2 


0,1 


0 “) 
0 100° 200° 300° 4009 C 
—— T. 
Fig. 8 


Abhangigkeit der spezifischen Formanderungsarbeit W und der Zugfestigkeit og 
von der Erwirmungstemperatur 7. Material: Av M. 

= W, nach Aushartung erwarmt wahrend 24h 

= W, Aushartung bei 20° und 50° 

= op, nach Aushartung erwarmt wiahrend 24h 

= op, Aushartung bei 20° und 50° 

= W, nach Aushartung erwarmt wahrend 6h 

= normal weichgegliiht (400°/4 h) 

= ohne vorhergehende Aushartung erwirmt wahrend 24h 

Presszustand 


O@a PEOPLE 


1) Frommer und Luoyp (J. Inst. of Metals 70, 91 (1944)) finden, dass die 
Spannungen erst von einer Wassertemperatur von 70° an abnehmen. 
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betrug jeweils 24h. Bei 260—270° ist von den Spannungen im 
Presszustand praktisch nichts mehr vorhanden. Die Zugfestigkeit 
ist bis 200° ziemlich konstant und beginnt bei héheren Tempera- 
turen stark zu fallen. Bei diesen nicht ausgeharteten Probestaében 
fanden wir, dass bei den schwachen auftretenden Spannungen 
meist zu Ausserst und zu innerst im Stab Druckspannungen und 
in einer mittleren Zone Zugspannungen vorhanden waren. 


Die vor dem Glithen ausgehdrteten Proben ergaben einen star- 
ken Abfall der Formainderungsenergie bei Temperaturen tiber ca. 
250°. Bemerkenswert ist hier, dass zuerst — bis etwa 200° — ein 
Anstieg des Spannungszustandes eintritt. Sofern es sich nicht nur 
um Streuung handelt, hangt diese Erscheinung sehr wahrscheinlich 
mit der in diesen Temperaturbereichen wirksamen Warmaushir- 
tung zusammen. Entsprechend beginnt die Zugfestigkeit auch erst 
bei etwa 250° zu fallen (Darstellung Fig. 8). 


Nach gewohnlicher Weichgliihung (4h bei 400°, langsam ab- 
kihlen lassen) sind die vorher vorhandenen Spannungen praktisch 
vollstandig verschwunden. Die spezifische Formanderungsarbeit 
betrug bei unserem Versuch nur noch 1,4 gem/cm* und die Span- 
nungen erreichten im Maximum noch 1 kg/mm?. Der Energiewert 
fiigt sich gut in die Kurve der Fig. 8 ein. 


f) Einfluss des Reckens. 


Nach den ersten Tastversuchen gingen wir immer folgender- 
massen vor: 


Die Probestabe waren ca. 40 cm lang, wurden in der mittleren 
Partie auf een Durchmesser von 380 mm abgedreht und mit Schul- 
tern versehen wie Zerreissprobestabe. In dieser Gestalt wurden sie 
auf einer 60t Zerreissmaschine gereckt. Anschliessend drehten wir 
hieraus wieder einen ca. 21 cm langen Stab mit 2 planen Flachen. 
Wenn man diese Vorsichtsmassregel nicht ergreift, brechen die 
Stiibe immer innerhalb des Bereiches der Einspannbacken bei schon 
relativ niedrigen Dehnungen (Kerbwirkung). 


Zuerst untersuchten wir die Spannungen in Stiben, die vor- 
her weichgegliiht worden waren (wihrend 4h bei 400° erhitzt). 
Die Formanderungsarbeit ist in Fig. 9 als Funktion des Reckgrades 
aufgetragen. Mit steigendem Reckgrad fallt sie zuerst schwach ab 
und durchliéuft dann anscheinend ein sehr flaches Minimum. Der 
Wiederanstieg geht aus unseren Messungen wegen der verhiltnis- 
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miassig grossen Streuung nicht eindeutig hervor. Das Auftreten 
von Reckspannungen, die dieser Anstieg anzeigt, ist sicher von den 
genauen Reckbedingungen und vom Zufall abhingig, da eigentlich 
eine inhomogene Belastung zur Spannungserzeugung benétigt wird. 
(Unsere Belastung war — im grossen gesehen — homogen.) 


Eine weitere Versuchsserie betraf den Einfluss des Reckgrades 
auf die Spannungen in Stiben, die vorher vollstéindig ausgehdrtet 
waren (2h bei 495—500° gegliiht, abgeschreckt und 24h bei 50° 
warmgehirtet). Das Ergebnis ist wieder aus der Fig. 9 ersichtlich. 


w 


gem|cm3 


— Reckgrad 


Fig. 9. 


Abhangigkeit der spezifischen Formanderungsarbeit W vom Reckgrad. Reckung 
nach Weichgliihung und nach Aushartung. Material: Avional M. 


« = Reckung nach Weichgliihung. x= Reckung nach Aushartung. 


Schon bei 1% Reckgrad sind die Abschreckspannungen praktisch 
vollstandig zerstért!). Beim Vergleich der Fig. 9 und der Fig. 6 
sieht man, dass die Formanderungsarbeit rund 1000mal kleiner 


1) Dass die Abschreckspannungen durch eine 2%ige Reckung oder durch eine 
1%ige Stauchung ziemlich vollstandig zerstért werden, geht schon aus der Arbeit 


von Vv. ZEERLEDER (Il. c.) hervor. 
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geworden ist. Die Spannungsspitzen sind nun von der Gréssen- 
ordnung 0,2 kg/mm?. Nach Durchgang durch ein Minimum bei ca. 
2° beginnt sofort ein enormer Anstieg. Die Reckspannungen 
wachsen erheblich schneller als bei den vorher weichgegliihten 
Stiben. Im Gegensatz zu den Ergebnissen nach der Weichgliihung 
zeigten sich nun immer aussen Druck- und innen Zugspannungen. 

Diese Spannungsverteilung ist plausibel: Bei schwacher Rek- 
kung werden die Druckspannungen in den Aussenzonen des aus- 
gehirteten Stabes entlastet. Entsprechend vermindern sich auch 
die Zugspannungen im Innern und die Abschreckspannungen sind 
damit zum gréssten Teil verschwunden. Bei weiterer Reckung wird 
der Werkstoff in den dusseren Partien stérker verformt als in den 
Innenzonen!). Infolgedessen hat man in der Entlastung innen Zug- 
und aussen Druckspannungen. 


W 


gem|cm? 


— Reckgrad 


Fig. 10. 


Abhingigkeit der spezifischen Formanderungsarbeit W vom Reckgrad nach dem 
Abschrecken. Material: Av. M. 


Zuletzt untersuchten wir noch die Spannungen in Material, 
das unmittelbar nach dem Gliihen (2h bei 495°) und Abschrecken 


1) Hierbei mag die Form der Probestiabe eine Rolle spielen. Sicher ist aber 
auch die bekannte Erscheinung (die z. B. KocHENDORFER in seinem in Fussnote 2 
erwihnten Buche beschreibt) beteiligt, dass die Ausseren Partien leichter verform- 
bar sind als die inneren. 


Innere Spannungen in Aluminium-Legierungen. 507 


gereckt wurde?). Das Resultat ist aus Fig. 10 ersichtlich. Im wesent- 
lichen haben wir hier die gleichen Verhiiltnisse wie bei der Reckung 
nach vollstindiger Aushirtung. (Der gréssern Streuung wurde durch 
Angabe eines Streubereichs Rechnung getragen.) Hauptsiichlich 
ist wieder festzuhalten, dass bei Reckgraden von itiber ca. 1% die 
Abschreckspannungen praktisch vollstiindig zerstort sind. Wieder- 
um steigen die Spannungen bei Reckgraden tiber 3% anscheinend 
schwach an. 


5. Schlussfolgerungen. 


Aus den eingangs genannten Griinden sind Eigenspannungen 
im allgemeinen nicht erwiinscht. Da sie bei der Aushirtung von 
Aluminiumlegierungen in hohem Masse entstehen, sollten ausge- 
hartete Produkte einer eimfachen Nachbehandlung unterworfen 
werden, um die inneren Spannungen zu zerstéren. Am einfachsten 
ist es, Stangen ,Rohre, Bleche usw. schwach nachzurecken resp. 
zu richten, wie es gebrauchlich ist. Schon bei einem Prozent Reck- 
erad werden die Spannungen weitgehend und bei zwei bis drei 
Prozent Reckgrad maximal zerstért. Dabei ist es nach unseren 
Versuchen gleichgiiltig, ob die Streckung resp. das Richten un- 
mittelbar nach dem Abschrecken oder erst nach der Kalt- oder 
Warmaushartung ausgefiihrt wird. 


Eine andere Méglichkeit, die inneren Spannungen zu zerstéren, 
besteht darin, dass der Gegenstand bei einer Temperatur gegliiht 
wird, bei welcher der Spannungszustand aufgehoben wird, die 
Festigkeitseigenschaften aber noch nicht leiden. Leider gibt es fiir 
Avional keine solche Temperatur, denn aus Fig. 9 geht deutlich 
hervor, dass die Eigenspannungen und die Festigkeit bei denselben 
Gliihtemperaturen — bei ca. 250° — merklich zu sinken beginnen. 
Wenn die mechanischen Eigenschaften also diejenigen des ausge- 
harteten Materials sein sollen, kommt ee Erwarmungsbehandlung 
nicht in Frage. Spielt die Festigkeit jedoch nicht eine massgebende 
Rolle, so ist das Weichglithen eine sichere Massnahme, um die 
Eigenspannungen zu beseitigen. 

Versucht man durch Steigerung der Temperatur des Ab- 
schreckwassers die Entstehung innerer Spannungen zu vermeiden, 


1) Da jede Messung der Eigenspannungen an einem Stab mehrere Tage in 
Anspruch nahm, wurden die abgeschreckten und gereckten Proben jeweils wah- 
rend 4 bis 5 Tagen gelagert, bis die Kaltaushartung fertig war. Auf diese Weise 
vermieden wir, dass wahrend der Spannungsmessung irgendwelche aussere oder 
innere mechanische Anderungen der Proben eintraten, die mit der Kaltaushartung 


zusammenhangen. 
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so muss man bis ca. 100° gehen. Abgesehen von den vermehrten 
Umstanden und Kosten erleiden jedoch die mechanischen Eigen- 
schaften hiebei bereits eine merkliche Einbusse. 


Fiir die Erlaubnis zur Veréffentlichung dieser Arbeit spricht der 
Verfasser der Aluminium-Industrie A.-G. seinen besten Dank aus. 


Neuhausen, 
Forschungsinstitut der 
Aluminium-Industrie-Aktien- Gesellschaft 
(Chippis). 


Rontgenometrische Untersuchungen 
an Kaliumphosphat bei tiefen Temperaturen. 


Von Mareel de Quervain. 


(4. X. 1944). 


A. Einleitung und Problemstellung. 


Uber das Problem der Seignetteelektrizitat liegen bereits zahl- 
reiche experimentelle Arbeiten vor, die sich zur Hauptsache mit 
den Anomalien der phéinomenologisch messbaren Gréssen wie z. B. 
der spezifischen Warme, der Dielektrizitatskonstanten, der elek- 
trischen Polarisation, der elastischen, piezoelektrischen und opti- 
schen Konstanten bei der als Curiepunkt bezeichneten Umwand- 
lungstemperatur befassen. Die meisten dieser Arbeiten haben 
Seignettesalz zum Gegenstand, wihrend die anorganischen Salze 
KH,PO, und KH,AsO, erst in neuerer Zeit in den Vordergrund 
geriickt sind. Bekanntlich lehnten sich die ersten theoretischen An- 
sitze zur Deutung der Erschemungen an die Theorie des Ferro- 
magnetismus an und waren vor allem darauf gerichtet, die beob- 
achteten Effekte formal richtig wiederzugeben. Die Vorginge bei 
der spontanen Polarisation des Kristalles aus der Kristallstruktur 
modellmiissig zu beschreiben, war fiir Seignettesalz nicht méglich, 
da eine Strukturbestimmung fehlte. Auch heute erscheint eine Be- 
handlung des Problems von dieser Seite her aussichtslos, trotzdem 
inzwischen durch die Fourieranalyse von BEEVERS und Hucuss!) 
die Struktur aufgeklirt worden ist. Ber Kaliumphosphat sind wir 
dagegen tiber die relativ einfache Struktur durch eine Arbeit von 
West?) gut orientiert. SLATER?) hat, von dieser Struktur ausgehend, 
eine statistische Theorie der Umwandlung von KH,PO, entwickelt, 
welche imstande ist, die bemerkenswerteste Erscheinung, namlich 
die spontane Polarisation des Kristalls unterhalb emer Temperatur 
von 123° K durch passende Wahl der Parameter und der Energie- 
funktion zu erklaren. 

Alle Theorien fiihren die Polarisation der Seignetteelektrika 
auf Elemente des Kristallgitters zuriick, welche ein Dipolmoment 
besitzen. Oberhalb des Curiepunktes mittelt sich eime makrosko- 


pisch feststellbare Polarisation wegen der statistischen Orientierung 
* 
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der Dipole heraus; unterhalb dieser Temperatur dagegen tritt sie 
zufolge einer spontanen Parallelorientierung in Erscheinung. In 
den Annahmen itiber die kausalen Zusammenhinge bei der Um- 
wandlung gehen indessen die einzelnen Theorien, von denen wir 
die hauptsiachlichsten kurz charakterisieren wollen, auseinander. 

Die Theorie von Kurrscuatov’) und Fowusr®) arbeitet mit 
frei drehbaren Dipolen von einem fest vorgegebenen Moment ohne 
mechanische Kopplung. Die gegenseitige Beeinflussung besteht in 
einem inneren Lorentz’schen Feld, das bei der Curietemperatur eine 
Parallelstellung der Dipole gegen die Warmebewegung erzwingt. 
Diese Darstellung der Seignetteelektrizitaét entspricht der Langevin- 
Weiss’schen Theorie des Ferromagnetismus. Hysteresiseffekte und 
die Existenz von einheitlich polarisierten Elementarbezirken schei- 
nen die Analogie zu bestarken. 

Nach Mtuuer®) ist eine mechanische Kopplung zwischen den 
Dipolen am Zustandekommen der Polarisation entscheidend betei- 
ligt. Sie dussert sich in einer Deformation, welche der piezoelektri- 
schen Deformation des Kristalls oberhalb des Curiepunktes ent- 
spricht. Deformation und Polarisation steigern sich gegenseitig bis 
zur Sattigung nach der Art eines autokatalytischen Vorganges. 

JAFFE’) vergleicht die seignetteelektrische Umwandlung mit 
derjenigen des Quarzes bei 575° und kommt zum Schluss, dass 
der Polarisation nicht massgebende Bedeutung zukommt. Diese ist 
vielmehr als echte Pyroelektrizitét zu deuten, und bildet eine sym- 
metriebedingte Begleiterscheinung. 

Im Zentrum der Theorie von SLATER steht die Hydrogenbin- 
dung OHO, die nach Pautine’) und Bernat und Mueaw®) wegen 
der Einwertigkeit des Wasserstoffions asymmetrischen Charakter 
besitzt. Je zwei Wasserstoffatome bilden zusammen mit einer PO,- 
Gruppe einen Dipol, der nach den sechs Koordinatenrichtungen 
orientiert sein kann. Oberhalb des Curiepunktes sind je zwei ent- 
gegengesetzte Richtungen im Mittel gleich stark vertreten, waihrend 
unterhalb des Curiepunktes die Parallelstellang der Dipole in der 
Richtung der c-Achse aus energetischen Griinden eintreten muss. 
Die Orientierung eimes Dipols bestimmt wegen des strukturellen 
Zusammenhanges sofort die Lage der benachbarten. Daher pflanzt 
sich die Polarisation schlagartig durch den ganzen Kristall resp. 
durch eimen Mosaikblock fort im Sinn emer Umwandlung erster Art. 
Im Gegensatz zur Miiller’schen Theorie ist hier eine Deformation 
am Vorgang nicht beteiligt. Auch das ,,innere Feld‘‘ wird nicht 
genannt, obwohl es in den fiir die verschiedenen Dipolanordnungen 
aufgestellten Energietermen enthalten sein muss. 
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In dieser Situation wire es nun wertvoll, weitere Anhalts- 
punkte tiber das kristallographische Verhalten der Seignetteelek- 
trika, insbesondere von KH,PO, zu erhalten. Die Polarisation muss 
mit elmer gegenseitigen Verschiebung von Gitterbestandteilen ent- 
gegengesetzter Polaritat, also mit emer Strukturiinderung verbun- 
den sein. Wichtig wire es vor allem zu wissen, ob diese Verschie- 
bungen das ganze Gitter umfassen, oder ob sie nur auf bestimmte 
Tonensorten, z. B. den Wasserstoff, beschrinkt sind. Bei Seignette- 
salz sind folgende kristallographische Veranderungen am Curie- 
punkt bekannt: Nach Miuumr®) erleidet die Elementarzelle eine 
Winkeliainderung y, von 2,75’ und nach Vianuss!°) eine Auswei- 
tung von ca. 0,3°/9,. Straus?) und N&mert!?), ferner Kruttrer und 
WarrREN!) untersuchten an der gleichen Substanz die Intensititen 
von Réntgenreflexionen, die Erstgenannten im besonderen ihre Ab- 
hangigkeit von einem elektrischen Feld. Anzeichen von struktu- 
rellen Anderungen konnten auf diesem Weg nachgewiesen werden. 
Entsprechende Messungen an Kaliumphosphat fehlen bis dahin und 
sollen hier durchgefiihrt werden. 


Unklarheit herrscht ferner tiber die Grésse und Anordnung 
der ,,Weiss’schen Elementarbezirke‘*. Ihre Existenz wird aus der 
Diskrepanz zwischen der mit einem elektrischen Feld erreichbaren 
Sattigungspolarisation und der sich beim Abkiihlen ohne Feld ein- 
stellenden spontanen Polarisation abgeleitet. Auch die Hysteresis 
der Polarisation und die dabei auftretenden Barkhausen-Spriinge 
werden darauf zuriickgefiihrt. Abschatzungen tiber die Grésse 
fallen bei den verschiedenen Autoren sehr unterschiedlich aus. 
Kosexo und Kurtscuatov?!?) nehmen kleine Bereiche an, die nur 
je ca. 10° Molekiile enthalten. Davrp?’) schhesst ebenfalls auf kleme 
Bereiche; Miter dagegen fordert auf Grund von beobachteten 
Barkhausenspriingen grosse makroskopisch sichtbare Bereiche. Wir 
haben in einer kurzen Mitteilung bereits tiber emzelne diesbeztig- 
liche Beobachtungen berichtet?®)+’). 


Die vorliegende Arbeit bezweckt, mit Hilfe von réntgenome- 
trischen Messungen die kristallographischen Verdnderungen der 
Elementarzelle von KH,PO, und soweit als:méglich auch der 
Struktur zwischen Zimmertemperatur und der Curietemperatur, 
vor allem aber bei der seignetteelektrischen Umwandlung am Curie- 
punkt @ = 123°K zu ermitteln. (Einzelne Untersuchungen sind 
auch auf KD,PO, tibertragen worden, dessen hochlegender Curie- 
punkt [ca. 213° K] dem Experiment leichter zuganglich ist als der- 
jenige von KH,PO,.) Ferner sollen weitere Untersuchungen tiber 
die Elementarbezirke mitgeteilt werden. 
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Die réntgenometrischen. Methoden diirfen fiir die Bestimmung 
von Strukturanderungen in dem speziell vorhegenden Fall nur mit 
gewissen Vorbehalten angewandt werden. Erstens kann tiber die 
Lage wnd Verschiebung von Wasserstoffatomen kaum etwas ausge- 
. sagt werden, was gerade im Hinblick auf die Theorie von Slater 
ausserordentlich wichtig ware. Zweitens muss berticksichtigt wer- 
den, dass die Intensitaten der Réntgenreflexionen, welche als Basis 
fiir die Strukturbestimmung dienen, nicht allem von der Geometrie 
des Gitters, sondern auch von dessen Schwingungszustand abhangen. 
(Debye’scher Wdarmefaktor). Dass dieser bei der Umwandlung un- 
verindert bleibt, steht nicht fest und ist auch nicht zu erwarten. 
Straus?) hat direkt versucht, die spontanen Intensitaétsanderungen 
von Réntgenreflexionen ausschliesslich auf Veriinderungen des 
Warmefaktors zurtickzufiihren unter der Annahme, dass keine 
Strukturanderungen beteiligt sid. Schhesslich ist der Mosarkauf- 
bau des Kristalls noch von Bedeutung fir die Intensitaéten der Re- 
flexionen. Die bereits publizierten Resultate zeigen, dass auch hier 
mit Anderungen gerechnet werden muss. Bei der Diskussion der 
Messungen werden wir niaher auf diese stérenden Einfliisse ein- 
treten. 


B. Messungen und Resultate. 
1, Die Elementarzelle von KH, PO, und thre Temperaturabhangigkeit. 


Die Grundlage fiir unsere Messungen bildet die Strukturbe- 
stimmung von Wrst. Alle strukturellen Anderungen werden auf 
die dort angegebenen und ftir Zimmertemperatur als richtig ange- 
nommenen Werte der Elementarabstinde und Basisparameter be- 
zogen. Die Genauigkeit unserer relativen Messungen iibertrifft die- 
jenigen der genannten Absolutwerte. Weil in erster Linie die Ande- 
rungen interessieren, stért die willkiirliche Normierung auf die 
West’schen Angaben weiter nicht. 

Fir den tetragonalen Kristall der Klasse Dg ist eine kristallo- 
graphische Aufstellung gewihlt worden, die gegeniiber der tiblichen 
um 45° in der c-Achse gedreht ist. Die flichenzentrierte Elementar- 
zelle umfasst damit das doppelte Volumen der von West verwen- 
deten innenzentrierten und enthilt 8 Molekiile. Alle Angaben, also 
auch die Indices der Reflexionen, beziehen sich auf dieses gedrehte 
System. 

Bei Zimmertemperatur (290° K) betragen die Elementarab- 
stinde: 

G4 = d= 10;508.A 
c = 6,970A 
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Die ersten gréberen Untersuchungen der Streuwinkel 2 % zwi- 
schen Zimmertemperatur und ca. 110° K ergaben, dass die Zelle, 
abgesehen von der thermischen Schrumpfung, keine bedeutenden 
Verinderungen erleidet. Auch die Linienintensititen von Pulver- 
diagrammen erscheinen auf den ersten Blick in ihrem gegenseitigen 
Verhiltnis unveriindert, wie das bei 293° und ca. 110° aufgenom- 
mene Doppeldiagramm (Fig. 1) zeigt. 


x 


weary ae TC 


Fig. 1. 
Debye-Scherrer-Aufnahme von KH,PO,. Linke Bildhalfte bei Zimmertemperatur 
(293°), rechte Halfte bei T= 110° K. 


Die seignetteelektrische Umwandlung von KH,PQ, ist also 
nicht mit tiefgreifenden strukturellen Verainderungen verbunden. 
Dies wird der Grund dafiir sein, dass Wrst die Anomalie bei 123° K 
nicht bemerkt hat, als er Reflexionen zur Bestimmung des Tem- 
peraturfaktors bis zur Temperatur der fliissigen Luft verfolgte. Erst 
genauere Messungen mit einem Jonisationsspektrographen (Cu-K,- 
Strahlung) an Reflexionen héherer Ordnung haben am Curiepunkt 

33 
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eine geringe Deformation der Elementarzelle zutage gefordert, ahn- 
lich wie sie bei Seignettesalz beobachtet wurde. Sie besteht in einer 
Ausweitung der a,-Achse und einer Kontraktion der a,-Achse, nebst 
einer geringeren Ausweitung in der c-Richtung. Im spontan polari- 
sierten Zustand ist KH,PO, also orthorhombisch, und zwar kommt 
als einzige polare Klasse nur C2, in Frage. Infolge der Deformation 
reduziert sich die vierzahlige Drehspiegelachse zu einer Digyre, und 
damit fallen die Digyren senkrecht zur c-Achse weg. Um fiir den 
deformierten Kristall das gleiche rechtwinkliige Achsenkreuz und 
damit die gleiche Indizierung beibehalten zu kénnen, ist die flachen- 
zentrierte Aufstellung gewahlt worden. In den Pulverdiagrammen 
kann die geringe Abweichung vom tetragonalen System bei Ver- 
wendung gedrehter Praparate nicht erkannt werden. Aufnahmen 
mit ruhenden Pulverstibchen dagegen, welche die einzelnen Pulver- 
kérner wiedergeben, zeigen an den in Frage kommenden Linien 
eine Aufspaltung. 


100 150 200 250 300° K 
Fig. 2. 


Temperaturabhangigkeit der Elementarabstiénde von KH,PO,. Kurven ange- 
schlossen bei 293 an Werte von West. ) = Berechnete Punkte aus (100). 


Aus der Fig. 2 ist der Temperaturverlauf der Identitiatsab- 
stiinde in der a- und c-Richtung wiedergegeben. Zur Kontrolle ist 
auch der Elementarabstand von Ebenen (110) gemessen und mit 
den anderen Resultaten verglichen worden. 


Die Ubereinstimmung zwischen der gemessenen und berech- 
neten Kurve von (110) bestitigt, das KH,PO, bis hinunter zum 
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Curiepunkt tetragonal bleibt. Aus den Messungen kénnen noch fol- 
gende Zahlenwerte entnommen werden: 


Mittlerer lnearer Ausdehnungs- a “daa T=2/010-5 
koeffizient fiir T>O THe Mace Pe 42 10-5 
Mittlerer kubischer Ausdehnungs- en ae 5 
koeffizient fir T> 0 }WV-dVid T= 8.2.10 
Achsenverhiltnis a:c fiir T= 298° K=1:0,6684 
Achsenverhaltnis a:c ftir T= 125° K=1:0,6607 
Achsenverhaltnis a:b:c¢ fir T= 110° K= 1 :0,9924 : 0,6582 


(Am orthorhombischen Kristall bezeichnen wir die verktirzte 
a-Achse als b-Achse.) 

Die Winkelanderung Ay zwischen zwei Ebenen (110) und (110) 
des Wachstumsprismas betragt bei Abkiihlung von 128° bis 100° K 
27’, also ca. zehnmal soviel wie bei Seignettesalz. Wie spater ge- 
zeigt wird, lassen sich die Verainderungen der Elementarzelle nicht 
ohne weiteres auf einen makroskopischen Kristall tibertragen, so- 
dass die Winkelainderung am Wachstumsprisma (110) unter Um- 
standen nicht zu erkennen ist. 


Bemerkenswert ist die Ahnlichkeit zwischen dem Temperatur- 
verlauf der Deformation und der spontanen Polarisation unterhalb 
des Curiepunktes. Besonders augenfallig wird die Parallelitaét, wenn 
man die Polarisation, gemessen von BANTLE und von Arx!?%), mit 
der Winkelinderung Ay vergleicht (Fig. 8). Die Kurven sind bei 
100° und 123° zur Deckung gebracht. 


P 
70-6 Clb/cm? 


700 105 110 115 120.—«125°K 
Fig. 3. 
Temperaturverlauf der Polarisation nach Bantle und von Arx (ausgezogene Kurve). 
Winkelanderung Ay zwischen den Ebenen (110) und (110) (Kreise). 


Es fragt sich nun, ob fir die Proportionalitaét zwischen Polari- 
sation und Deformation die gleiche Konstante gilt, wie beim Piezo- 
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effekt oberhalb des Curiepunktes. Miitimr®) hat bereits darauf hin- 
gewiesen, dass dies bei Seignettesalz zutrifft. Direkte Messungen 
der Polarisation als Funktion der Deformation oberhalb des Curie- 
punktes fehlen leider. Der Zusammenhang lasst sich aber auf zwei 
verschiedene Arten indirekt ermitteln: Einerseits aus den piezo- 
elektrischen und elastischen Gleichungen unter Elimination der 
Kraft und anderseits aus den Gleichungen des inversen Piezo- 
effekts und der Feldabhangigkeit der Polarisation (Suszeptibilitat) 
unter Elimination des Feldes. 

In der von uns gewiblten Aufstellung lautet das Schema der 
Piezomoduln fiir die Klasse D,,: 


0 0 0 0 degii iQ 
0 0 0 —d, 0 0 
ds, —ds, 0 0 0 0 
Die uns interessierenden piezoelektrischen und elastischen 
Gleichungen heissen also: 


P= dy, X,+ k3k, 
L_z= 8X,+ dy, H, 
Yy- Si9X,— dy Hi, 


P = Polarisation x “ . 
Diack }—= spez. Langenanderung 
k = el. Suszeptibilitat s = Elastizitatskonstante 
E = el. Feldstarke 


In diesen Gleichungen ist der Einfluss eines elektrischen Feldes 
enthalten. Setzt man H,= 0, so folgt 


P _ ayy 


wen as e+ Ys) 


In der West’schen Aufstellung wird diese Gleichung einfacher dar- 
gestellt durch P,= d3g/s¢g- %,, denn es gilt djg=2d,, und Sj = 
2 (S41 + Si), ferner x= ty + Yy. 
Die andere Beziehung gewinnt man, wenn man X,= 0 setzt 
und das Feld eliminiert: 
i 


CLD te (Le+ Yy) 


Ist wirklich die seignetteelektrische und die piezoelektrische Polari- 
sation in gleicher Weise eine Funktion der Deformation (x,+ yy), 
so mtissen die Quotienten ds1/(s1,+ sy9) bzw. k/2d3, den gleichen 
Wert besitzen wie P./(#,+ yz) unterhalb des Curiepunktes. 
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Nach Messungen von Banriy und Caruiscn?°) und v. Arx??) 
kennen wir den Temperaturverlauf von ds, bzw. dig. Er ist charak- 
terisiert durch einen enormen Anstieg auf den tausendfachen Betrag 
gegen den Curiepunkt hin. Die Konstante s+ sy. bzw. sg kann 
aus Resonanzmessungen von Liipy2?) angendhert berechnet werden. 
Auch hier ist eine Zunahme gegen den Curiepunkt festzustellen. 
Die Temperaturabhingigkeit der Suszeptibilitit k3 entnehmen wir 
der Arbeit von Buscx??). 

Aus den in Fig. 8 wiedergegebenen Messungen folgt als Pro- 
portionalitatskonstante zwischen spontaner Polarisation und Defor- 
mation: 

Fe =,6,15 + 10-4 Cib/em? 
( (Le + Yr) Fat: | = 1,85 -10° CGS 


Wahrend die Berechnung aus Piezomodul und Elastizitats- 
konstanten fiir T = 133° K bei einer starken Temperaturabhingig- 
keit einen abweichenden Wert von 0,88 - 106 CGS*) ergibt, folgt 
aus der Suszeptibilitat und dem Piezomodul 


ks - 106 | 
a 1,95 -10®CGS 
eine bemerkenswerte Ubereinstimmung, .wenn man beriicksichtigt, 
dass Zihler und Nenner fiir sich im Bereich von Zehnerpotenzen 
varieren. 

BaNnTLE und CaruiscH?°) haben einerseits auf den weitgehend 
parallelen Verlauf von kz und dj, oberhalb © hingewiesen und an- 
dererseits gezeigt, dass der Quotient noch etwas temperaturabhangig 
bleibt. Aus Fig. 4 ist ersichtlich, dass k3/dg, eine beinahe lineare 
Temperaturfunktion ist. 

Unser Messpunkt bei 110° legt in der allgemeinen Richtung, 
welche die Kurve oberhalb des Curiepunktes hat. Wir vermuten 
daher, dass am Curiepunkt, trotz der extremen Werte, welche kg 
und d3, fiir sich annehmen, keine wesentliche Unstetigkeit ftir den 
Quotienten k3/d3, vorhanden ist. 

Streng genommen ist unterhalb des Curiepunktes fiir die Ela- 
stizitatskonstanten und Piezomoduln nicht mehr das der Klasse 
Dyq zugehorige Schema anzuwenden, sondern das fiir C2, giiltige. 
Es lautet: 

0 0 0 0 dy, 0 
0 0 0 do, 0 0 
ds, ds3g sg 0 0 


*) Die Werte fiir s’4, verdanke ich Herrn Dr. B. Marutas. 
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Aus der untersten Zeile, die uns allein interessiert, geht hervor, 
dass dg, + dgg. Ahnliches gilt fiir die Elastizititskonstanten. Ferner 
tritt als neuer Modul dg auf. Durch Druck in der c-Achse kann 
demnach die Polarisation verandert, offenbar vermindert, werden. 
Dieser Effekt ist in der hdheren Symmetrieklasse als quadratischer 
Piezoeffekt bezeichnet und auf Moduln héherer Ordnung zurtick- 
gefiihrt worden. Jarrn’) hat bereits richtig darauf aufmerksam 
gemacht, dass infolge der Deformation neue Moduln in Erschei- 
nung treten miissen. Wegen der Umklappung der Polarisation in 
einem elektrischen Feld muss die Elektrostriktion 2, = dg3° EH, 
bilinear verlaufen (dg3 A4ndert mit dem Feld das Vorzeichen). 


Fig. 4. 


Temperaturverlauf des Quotienten 


ks 


36 
e Werte nach Messungen von Busch, Bantle und vy. Arx. 


© Quotient P,/(«, + y,) aus réntgenometrischen Messungen. 


Die Messungen der Identititsabstande zeigen zusammen- 
fassend, dass piezoelektrische und spontane Polarisation der Sym- 
metrie und Gréssenordnung nach mit derselben Deformation der 
Elementarzelle verkniipft sind. Wir schliessen daraus, dass beide 
in der Geometrie des Kristallgitters begriindet sind und auf den 
gleichen strukturellen Verschiebungen beruhen. 

Mit unserer Apparatur konnte die Temperatur um héchstens 
20° unter den Curiepunkt von KH,PO, gesenkt werden. Uber das 
kristallographische Verhalten dieses Salzes am sog. ,,unteren Curie- 
punkt* bei ca. 90° K, kann daher nichts ausgesagt werden. Hin- 
gegen ist der entsprechende Temperaturbereich bei KD PO, leicht 
zuginglich. Wie erwartet, bleibt KD,PO, bis hinunter zur Tem- 
peratur der fliissigen Luft orthorhombisch und damit auch polari- 
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siert. Ubereinstimmend mit Messungen von Bantin?4) kann die 
Umorientierung der Polarisation durch ein elektrisches Feld unter- 
halb 140° nur noch schwer erzwungen werden. Zweifellos verhilt 
sich auch KH,PO, bei tieferen Temperaturen entsprechend. (Siehe 
auch Busou und Ganz?5),) 


2. Die seignetteelektrischen Elementarbezirke. 


Uber die Grésse der in KH,PO, vorhandenen einheitlich pola- 
risierten Elementarbezirke scheinen die grossen Barkhausenspriinge, 
welche in elektrischen Hysteresiskurven auftreten, eindeutig Auf- 
schluss zu geben (v. ARx**), ZwickER®®) u.a.). Aus der geringen 
Zahl von Spriingen gelangt man zu Abmessungen von Millimetern. 
Damit ist aber ein Teil der elektrooptischen Messungen von ZwIcKER 
nicht in Ubereinstimmung zu bringen. Unterhalb des Curiepunktes 
fallt namlich die Doppelbrechung eines feldfrei abgekiihlten Kri- 
stalls bei transversaler Blickrichtung (parallel a oder b) genau zu- 
sammen mit dem Mittelwert aus der Doppelbrechung des nach + ¢ 
und —ée einheitlich polarisierten Kristalls 
Na —N, Zz (Na+ n,)/2 —N¢ 


A A 


Das lasst sich nur erklaren, wenn man annimmt, dass der 
feldfrei abgekiihlte Kristall zu gleichen Teilen aus einer grossen 
Zahl positiver und negativer Bereiche besteht. Dann naémlich muss 
der Kristall makroskopisch optisch einachsig bleiben und wird nur 
eine geringe, mit der allgemeinen Gitterausweitung zusammen- 
hangende Doppelbrechungsanderung zeigen. Der Einfluss des elek- 
trischen Feldes auf die Doppelbrechung legt hauptsachlich in der 
Parallelorientierung der Bereiche und nur zu einem Bruchteil in 
einer wirklichen Veranderung der Brechungsindices. Aus der Streu- 
ung der spontanen Doppelbrechung gegeniiber dem oben erwahnten 
Mittelwert kann statistisch die Anzahl der Bereiche berechnet wer- 
den. Nimmt man eine mittlere Streuung 6 von 0,5% an, so miisste 
das untersuchte Kristallvolumen von ca. 1cm? aus N= 1/4/62 = 
4-104 Bezirken bestehen, vorausgesetzt, dass sie gleich gross und 
in ihrer Orientierung unabhingig sind. Diese beiden Vorausset- 
zangen sind allerdings nicht begriindet. Immerhin fordern die Be- 
obachtungen von ZwickeER gleiche Volumen von beiden Bereich- 
sorten in ungefahr gleichmiassiger Durchmischung. Die Frage nach 
der Grosse der Bezirke ist also noch durchaus offen. 
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Bei den Untersuchungen von Roéntgenreflexionen am Einkri- 
stall konnte eine Erscheinung beobachtet werden, welche die letzt- 
genannte Beobachtung von ZwickER zu stiitzen scheint. 

Zerfallt ein KH,PO,-Kristall in Bereiche von entgegengesetzter 
Polarisaticnsrichtung, so sind die kristallographischen Achsen- 
systeme der beiden Bereicharten gegeneinander um 90° in der 
c-Achse gedreht und an der a — b-Ebene gespiegelt. Kristallogra- 
phisch gesprochen, wire also KH,PO, in sich verzwillingt nach 
der Achse [001] und der Ebene (001). Weil die Drehung um ¢ 90° 
und nicht 180° betraigt, wiirde man von Wendezwillingen sprechen 
(Nreext12’)), Parallel zu einer am unpolarisierten tetragonalen Kristall 
nach (100) geschnittenen Flache liegen also im bereichsweise polari- 
sierten, orthorhombischen Zustand gleichzeitig Netzebenen (100) 
und (010). Die Netzebenenabstinde von (100) und (010) unterschei- 
den sich nur wenig voneinander. Also sollten die Reflexionen (h00) 
und (Oh0) gleichzeitig an einer Flache erhalten werden, wenn der 
primare Réntgenstrahl auf beiderlei Bereiche trifft und der Kristall 
um die geringe Differenz der Glanzwinkel gedreht wird. Wie Fig. 5 


(010) (100) 


Primdrstrahl 


Fig. 5. 
Gleichzeitiges Auftreten der Reflexionen (h00) und ((h0) an der gleichen Flache 
infolge entgegengesetzt polarisierter Elementarbereiche. 


veranschaulicht, mtissen sich die Bereiche in der Struktur der 
photographisch aufgenommenen Reflexionen abzeichnen, so dass 
sich ihre Ausdehnung parallel zur Primirstrahlblende direkt messen 
lasst. Dreht man den Kristall um 90° in der Reflexionsebene, be- 
kommt man die Ausdehnung senkrecht dazu. 

Wie gross miissen die Bereiche mindestens sein, damit sie sich 
noch abzeichnen? Durch Abdecken des Kristalls mit diinnen 
Drahten und Metallbindern konnte ermittelt werden, dass Be- 
reiche von ca. 0,1:mm Ausdehnung noch erkennbar sein sollten. 


Réntgenometrische. Untersuchungen an Kaliumphosphat. 521 


Fig. 6a zeigt die Reflexionen (800) und (080) von KH,PO,, auf- 
genommen an der gleichen Fliche eines feldfrei auf 118° K abge- 
kiihlten Kristalls. Die Linien sind von gleicher Intensitaét und ent- 
behren jeder alternierenden Struktur. 

Dass sie wirklich entgegengesetzt polarisierten Bereichen zu- 
zuordnen sind, beweisen Fig. 6b und 6c, welche nach Anlegen eines 
elektrischen Feldes von 200 V/cm in der + c- und — c-Richtung 
(senkrecht zur Lingenausdehnung der Linien) aufgenommen wur- 
den. Eine Linie ist jeweils auf Kosten der anderen geschwicht. 
Dasselbe gilt fiir die Reflexionen (12 0 0) und (0 12 0). Bei diesen 
sind die Linien K,, und K,, ganz aufgespalten (Fig. 6d) 


Kx, es 


2 


a 


Bae ie 


a b C d e 
Fig. 6. 
a Reflexion (800) bzw. (080) von KH,PO, bei T = 113° K ohne elektr. Feld £,; 
b und ¢ Reflexion (800) bzw. (080) von KH,PO, bei T = 113° K mit elektr. Feld LE, ; 
d Reflexion (1200) von KH,PO, bei T = 110° K. c-Achse senkrecht zur Linie; 
e Reflexion (1200) von KH,PO, bei T = 110° K. c-Achse parallel zur Linie. 


Wir ziehen den Schluss, dass die Elementarbereiche tatsichlich 
klein (unter 0,1 mm), und tiber den Kristall gleichmassig verteilt 
sind. Dazu ist allerdings zu bemerken, dass die Cu-Strahlung im 
Gegensatz zu den optischen Messungen nur eine diinne Oberflachen- 
schicht von ca. 0,1 mm Stirke erfasst. Es fragt sich nun, wie die 
grossen Barkhausenspriinge zustande kommen. Man hat offenbar 
zu unterscheiden zwischen Kristallbereichen, die in einem elektri- 
schen Wechselfeld als Ganzes umklappen und den Elementar- 
bereichen, in die der Kristall am Curiepunkt spontan zerfallt. Wir 
stellen uns vor, dass eine grosse Zahl von Elementarbezirken zu 
einem dibergeordneten Verband zusammengeschlossen sein kann, 
der wegen verschiedener mechanischer Verspannung oder wegen 
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Wachstumsstérungen gegen einen Nachbarverband abgegrenzt ist 
und ein etwas anderes Koerzitivfeld benotigt. Die Barkhausen- 
spriinge werden also durch sprunghafte Parallelorientierung in den 
iibergeordneten Verbanden verursacht. 


An den Aufnahmen Fig. 6a—6d, bei denen die Linien senk- 
recht zur c-Richtung verlaufen, fallt eme Héhenverschiebung zwi- 
schen (h00) und (0h0) auf. Fehler in der Justierung des Kristalls 
kommen als Ursache nicht in Frage, denn die Verschiebung erhalt 
sich konstant nach wiederholtem Neujustieren, verschwindet aber, 
wenn man die Linien parallel zu ¢ aufnimmt (Fig. 6e). Es gibt 
nur die eine Erklirung, dass alle positiv polarisierten Bereiche 
gegen die negativ polarisierten um die c-Richtung etwas verdreht 
sind. Die eine Sorte streut also etwas mehr nach oben, die andere 
mehr nach unten. Aus der Héhenverschiebung berechnet sich die 
Verdrehung 4a zu 26’. Vergleicht man diesen Winkel mit der 
Winkelainderung Ay am Prisma (110), so zeigt sich, dass 


Aa w~Ay (Vergl. Fig. 3) 


Nehmen wir an, dass die Bereiche durch Prismen von der 
Form {110} begrenzt sind, dann folgt die beobachtete Verdrehung 
zwanglos, wenn wir die entgegengesetzten Bereiche zu einer alter- 
nierenden Struktur zusammenfiigen (Fig. 7). 


High 7s 
Anordnung der Elementarbereiche in KH,PO, (schematisch). 


Solche Wechselstrukturen, welche aus Kristalliten von niedri- 
gerer Symmetrie als die des Makrokristalls zusammengesetzt sind 
und sich bei emer bestimmten Temperatur auflésen, sind bekannt. 
Leucit z. B. besteht unterhalb 600°C aus einer pseudokubischen 
Wechselstruktur tetragonaler Lamellen und geht oberhalb dieser 
Temperatur in eime echt kubische Modifikiation tiber. Boracit 
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verhalt sich gleich bei 265°C. Wie KH,PO, gehért auch Boracit 
emer azentrischen Kristallklasse an (T',) 

Niee@i?’) bezeichnet Modifikation einer Substanz, die durch 
geringe struktursymmetrische Unterschiede charakterisiert sind als 
,,Unterarten*. Hoch- und Tieftemperaturquarz gehéren dazu. Die 
bei héherer Temperatur stabile Unterart besitzt gewdhnlich die 
héhere (vollkommene) Symmetrie. 

Im ganzen kristallographischen Verhalten fallt also die Um- 
wandlung von KH,PO, trotz ihrer elektrischen Besonderheiten 
nicht aus der Reihe der als_,,gewdhnlich‘* bezeichneten bekannten 
Kristallumwandlungen. 

In der erwahnten ersten Publikation!*) finden sich zwei Auf- 
nahmen von (800) bzw. (080) an KD,PO,, die ein starkes Alter- 
nieren der Intensitat zwischen den beiden Linien zeigen, wie es 
zu erwarten ware, wenn die Bereiche von der Gréssenordnung von 
Millimetern sind. Weitere Aufnahmen haben indessen diesen Schluss 
nicht bestatigt. Der Effekt ist allein auf Verwerfungen und Ver- 
drehungen der oben erwahnten Makrobezirke zuriickzufiihren. Sind 


i BIS. Os : 

a Reflexion (800) von KD,PO, bei Zimmertemperatur (293°); 

b_ Reflexionen (800) und (080) bei T=205° K. (Linien senkrecht zur c-Richtung). 
diese Verdrehungen grésser als die Schwenkung des Kristalls wah- 
rend der Aufnahme, kann die eine oder andere Linie bereichweise 
ausgeléscht werden. Je nach der Richtung der Verdrehung treten 
auch Liicken und Uberdeckungen auf. Ein Beispiel zeigt Fig. 8b 
(Reflexionen (800) und (080) an KD,PO, bei T= 205° K. Linien 
senkrecht zur c-Richtung). Schliesst man die unterbrochene Linie 
zusammen und zieht die sich tiberdeckende auseinander, so erhalten 
beide gleiche Linge wie die bei Zimmertemperatur aufgenommene 
Linie (Fig. 8a). Oberhalb der Nahtstelle sind offenbar die Bereiche 
(800) nach oben und die Bereiche (080) nach unten gedreht, unter- 
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halb der Naht umgekehrt: Sind mehrere Knickstellen vorhanden, 
kénnen grosse Elementarbereiche vorgetaéuscht werden. 
Eigenartig ist das Verhalten der Elementarbereiche in einem 
elektrischen Feld. Wir legen in die c-Richtung eines polarisierten 
KH,PO,-Kristalls ein variables elektrisches Feld und verfolgen mit 
dem Jonisationsspektrographen einerseits die Veranderung der 
Streuwinkel von (h00) und (0h0) und anderseits die Stellung des 
Kristalls, welche maximale Reflexionsintensitat ergibt, in Funktion 
der Feldstirke. Die c-Richtung des Praparates liegt bei diesem Ver- 
such parallel zur Spektrographenachse. Normalerweise sind Streu- 
winkel und Kristallstellung fest miteinander gekoppelt, indem z. B. 
bei emer thermischen Gitterkonstantenanderung der Kristall um 
den halben Winkelwert der Verschiebung der Reflexion nach- 
justiert werden muss. Wir miissen hingegen mit zunehmender 
Feldstarke an der Kristallstellung erhebliche Korrekturen vorneh- 


an 


+ 30 
+ 20 
aad. 


— 20 


— 30 
— 1000 — 500 0 + 500 +1000 Volticm 


Fig. 9. 
Verdrehung der Elementarbereiche gegen die Schnittfliche des Kristalls in Ab- 
hangigkeit von einem elektrischen Feld. 


men, ohne dass sich ttberhaupt die Reflexion merklich verschiebt. 
Das bedeutet, dass sich die Elementarbereiche unter der Wirkung 
des elektrischen Feldes um die c-Achse drehen, ohne sich in ihrer 
Gestalt messbar zu veriindern. (Die Verinderung des Elementar- 
abstandes muss bei einer Feldstairke von 5000 Volt/em kleiner als 
0,001 A sein). Die Verdrehung 43’ der Netzebenennormalen von 
(100) und (010) als Funktion der Feldstirke ist in Fig. 9 dargestellt. 

Als Bezugsebene dient die riickwirtige Auflagefliche-des Kri- 
stalls. Das Feld bewirkt nattirlich auch ein Umklappen der Polari- 
sation in den Bereichen und hat Schwichung der einen und Ver- 
stirkung der anderen Linie zur Folge. Nach Fig. 9 stellt sich die 
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jeweils zahlenmiissig vorherrschende Bereichsorte der Auflagefliiche 
des Kristalls parallel, wiahrend die restlichen, noch nicht umge- 
klappten Bereiche, welche an der Oberflache kleben gegen die Be- 
zugstliche um den Winkel 4 «= 20’/—28’ verdreht sind, in Uber- 
einstimmung mit der Héhenverschiebung der Linien auf den photo- 
graphischen Aufnahmen. Bemerkenswert ist noch, dass eine Re- 
flexion (h00) oder (O0h0), welche durch ein elektrisches Feld zum 
Verschwinden gebracht wird, nach Abschalten des Feldes und 
Kurzschhessen des Kristalls im Verlauf von ca. 15 Minuten wieder 
erscheint, ohne aber die Halfte der Maximalintensitat wieder zu 
erlangen. 

Die photographischen Aufnahmen liefern einmal eine obere 
Grenze fiir die Grésse der Bereiche. Es gelingt auf anderem Wege, 
diese Grenze noch herunterzudriicken. An Pulveraufnahmen, bei 
denen das Priparat nicht gedreht wird, kann namlich kontrolliert 
werden, ob die eizelnen Korner sich homogen als Elementarbe- 
reiche polarisieren, oder ob sie nochmals in kleinere, entgegenge- 
setzt polarisierte Bereiche zerfallen. Solche Diagramme, aufgenom- 
men bei 7'< O zeigen in der Tat, dass in Reflexionen (hkl) mit 
h+k gelegentlich einzelne Korner doppelt abgezeichnet sind (nicht 
zu verwechseln mit dem K,-Doublett). Damit ist erwiesen, dass 
mindestens diese K6rner von ca. 0,05 mm Durchmesser aus meh- 
reren Elementarbezirken bestehen. Die untere Grenze fiir die 
Grosse der Bereiche kann wegen der Tatsache, dass die Linien ober- 
halb und unterhalb @ gleich scharf erscheinen, ca. zu 10-4 cm an- 
genommen werden. 


3. Die Basisstruktur von KH,PO,. 


Nach West ist die Basis von KH,PO, durch folgende, auf die 
flachenzentrierte Aufstellung umgerechneten Daten gekennzeichnet : 


Raumgruppe: D33 


: eer 
Punktlagen: 8P in 000; ee TEe 
; tee Vs tl <B 
BMC UUs) agg 
: 1 1 i 
iba Ir a a 1 Si eect 
cra i! if 1 Dd ON ha Oe 
LY2; Grey Yate; 
ees | i i 
YLe2; Fe ghey g; 
SSS iD 1 1 
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Mit den Parameterwerten: £,= 0,112 Einheiten der 
yo— 0,002 Elementarabstinde 
Ze U,Loo 


Fir die 16 H-Atome ist die wahrscheinlichere der zwei 16-zah- 
ligen Punktlagen gewahlt worden, namlich 


1 le Tei eee ae ik ORE Sed Drab byte Von 
Ga ne Eptapi gee gig tang) ty 705 0=; 0 
Ai 
8 


Fig. 10 stellt die Vertikalprojektion der Elementarzelle auf die 
Ebenen der a-Achsen dar. 


mit: ty=-— 25 = 0,050. 


Fig. 10. 
Struktur von KH,PO, bei Zimmertemperatur. Projektion parallel zur c-Richtung. 
Gestrichelt: Lage der PO,-Tetraeder in YPO,. Kreise mit Zahlen: P-Atome mit 
z-Koordinaten. Punkte: H-Atome. 


Auffallend ist die gegenseitige Verdrehung der PO,-Tetraeder, 
die der kontrahierenden Wirkung des Wasserstoffs zwischen den 
Sauerstoffatomen benachbarter Tetraeder zuzuschreiben ist. Zieht 
man zum Vergleich die entsprechende Struktur einer Verbindung 
RXO, ohne Wasserstoff bei, wie sie beispielsweise in Zirkon (ZrSi0,) 
oder YPO, verwirklicht ist, wird dieser Einfluss deutlich sichtbar. 
In der Figur ist die Lage der Tetraeden von YPO, im richtigen 
Gréssenverhiltnis gestrichelt angedeutet. 

Welches ist nun die Folge der allzemeinen Symmetriereduktion 
von KH,PO, am Curiepunkt fiir die Basisparameter ? In der Klasse 
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C,, gibt es keine Raumgruppe, welche 32 identische Punktlagen 
enthalt. Die Sauerstoffatome miissen sich also auf zwei Gruppen 
von je 16 identischen Punktlagen verteilen. Am niichsten verwandt 
mit D3; ist die Raumgruppe C}® mit folgender Punktbesetzung: 


‘ 0 heigl a! 
8Pin 0007434: 
eet tel Ve: 1 
8K in 00zn; peat zy 
rh x. re eae 1 Pe 1 bent , 
16 Orin Ye og Espa ge hes ved igs es 
eed atte S618 pee och lta wae ae Age 
Pe es eG ey God ae 
oe = 1 1 1 
16 Oo” in yl 2!" ! y" ee ees ’ 
4 4 4 : 
PEEL Pk 1 1 1 y 
ee ee es 


16H in (ryz)q; ...entsprechend O 


Nehmen wir an, dass sich die orthorhombische Struktur durch 
geringe Parameterverschiebungen aus der tetragonalen ableiten 
last, dann kénnen wir die neuen Parameter wie folgt darstellen: 

a} 
T= t+ A a, 


Yo= Yot AYo 
Bare A oe 
&, = —ty, + Ax,’) 
Yo = Ly +Ay, 


Peer A i 
(2 yZ)_ = entsprechend 


Die Struktur hat also im ganzen 10 Freiheitsgrade gegentiber 
3 oberhalb des Curiepunktes! Davon sind sicher 7 fiir die Intensi- 
titen der Réntgenreflexionen von Bedeutung. Fig. 11 zeigt sche- 
matisch die orthorhombisch deformierte Struktur. 

Aus der Figur ist sofort ersichtlich, dass sie das Pauling’sche 
Modell der asymmetrischen OHO-Bindung enthalt. Die Mittellage 
der Wasserstoffatome ist im Hinblick auf die Gesamtstruktur keine 
Gleichgewichtslage. Eine Anniherung an die eine oder andere 
Gruppe der Sauerstoffatome wird durch die orthorhombische Sym- 
metrie direkt gefordert, oder in umgekehrter kausaler Folge: Die 
geordnete azentrische Lage der Wasserstoffatome zieht eine ortho- 
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rhombische Deformation dér Struktur nach sich. Weil die Hydro- 
genbindung an sich asymmetrischen Charakter hat, kann die tetra- 
gonale Struktur oberhalb des Curiepunktes nur erklart werden, 
wenn man die Wasserstoffatome innerhalb eines Raumes von we- 
nigen Elementarzellen den Sauerstoffatomen nach einer statisti- 
schen Verteilung zuordnet, oder noch einfacher, wenn man einen 
stindigen Platzwechsel annimmt. Von dieser Vorstellung geht die 
Theorie von SuatER aus. Im polarisierten Zustand ist der Platz- 
wechsel eingestellt und die Wasserstoffatome sind zu je zweien 
einer PO,-Gruppe zugeordnet. Eine allgemeine Gitterdeformation 
folgert SuatER zwar nicht, doch ist sie mit semer Annahme durch- 
aus vertraglich. 


Fig. 11. 
Die orthorhombisch deformierte Elementarzelle von KH,PO, (schematisch) 
Projektion parallel zur c-Richtung. Kreise und Kreuze: ungleichwertige Sauer- 
stofflagen. 


Es fragt sich, wie in dem deformierten Strukturmodell eine 
elektrische Polarisation zustande kommen kann. SLiatEr stellt fest, 
dass, wenn je zwei H-Atome einer PO,-Gruppe zugehéren, diese 
dann ein Dipolmoment besitzt. Wenn die Zuordnung liickenlos durch 
die ganze Struktur geht, wie Fig. 11 veranschaulicht, dann liegen 
simtliche Dipole parallel zur c-Richtung (entweder + oder —), 
und der ganze Kristall ist polarisiert. Demgegentiber muss bemerkt 
werden, dass es eigentlich nur angeht von Dipolgruppen zu spre- 
chen, wenn ihre Ausdehnung kleiner ist als die Entfernung zu den 
umlegenden entsprechenden Gruppen. Andernfalls kénnten auch 
bei der Steinsalzstruktur parallel orientierte Dipole herausgegriffen 
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werden. Ferner kann der Vorgang einer Polarisation nur mit einer 
gegenseitigen Verschiebung von positiver gegen negative Ladung 
verbunden sein, denn P,= 2e;6z;. Nimmt man an, dass sich die 
Wasserstoffkerne nur in der Verbindungsgeraden der Sauerstoff- 
atome verschieben kénnen und schliesst jegliche weitere Deforma- 
tion des Gitters aus, dann wire allein die zufallige geringe Neigung 
der Hydrogenbindungen gegen die ab-Ebene massgebend fiir die 
Polarisation, denn ohne Neigung hitte die Ladungsverschiebung 
keine z-Komponente. Die Betrachtung der orthorhombischen Struk- 
tur besagt aber, dass erstens eine symmetriebedingte Bindung des 
Wasserstoffs an die O — O-Achse nicht besteht, und zweitens die 
allgemeine Deformation auch die PO,-Tetraeder polarisieren wird. 
Aus Fig. 12 ist sofort ersichtlich, dass sich die zentrale positive 
Ladung emes Tetraeders hebt oder senkt, wenn man die Ecken 
zusammenschiebt bzw. auseinanderzieht, vorausgesetzt, dass sich 
die Abstinde ausgleichen. 


Vig: 12. 
Polarisation des PO,Tetraeders durch Deformation. 


Schliesslich ist das Kaliumatom in seiner 2-Koordinate frei 
und kann auch zur Polarisation beitragen. Eine tiberschlagsmiassige 
Schatzung zeigt, von welcher Gréssenordnung die strukturellen 
Verschiebungen sein miissen, um die beobachtete spontane Polari- 
sation von 5-10~-® Clb/cm? hervorzubringen. Denkt man sich das 
Kalium- und Phosphorgitter ortsfest, alle Wasserstoffatome um 
einen Betrag Az in der positiven ¢-Richtung und die Sauerstoff- 
atome um denselben Betrag in der negativen c-Richtung verscho- 


ben, so wird 
P,= (2¢_7 +4e,) «42-107? Clb/cm? 


(1em? KH,PO, enthalt 10? Molekile). 


Daraus folgt: 
Az w0,08 A 


34 
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Lasst man nur eine Verschiebung der H-Atome aus ihrer Mittel- 
lage in die stabile asymmetrische Lage zu, so resultiert eine Polari- 
sation, welche ca. 14° der tatsichlich gemessenen ausmacht. 
Pavutine gibt als stabile Entfernung des Wasserstoffkerns vom 
Schwerpunkt des einen Sauerstoffatoms fiir den vorliegenden Fall 
1A an. Bei einer Neigung der Hydrogenbindung von ca. 4° wird 
Az=0,02 A und P, ~6-10-7 Clb/cm?. 

Das Verhalten der Elektronen in bezug auf die Verschiebung 
des Wasserstoffkerns haben wir bisher nicht beriicksichtigt. Solange 
die Hydrogenbindung als statistisch symmetrisch betrachtet werden 
kann, wird die Elektronenanordnung aller 4 Sauerstoffionen eines 
PO,-Tetraeders identisch sein. Begeben sich die Wasserstoffkerne 
hingegen dauernd in die asymmetrische Lage ,wird vermutlich die 
Elektronenkonfiguration der beiden nun ungleichwertigen Sauer- 
stoffsorten in verschiedener Weise geindert werden. Zieht der 
Wasserstoffkern gleichsam ein Elektron mit sich, folgt natiirlich 
bei einer gegebenen Verschiebung ein klemeres Dipolmoment, als 
wenn sich nur der Kern verschiebt. Im nichsten Abschnitt wird 
untersucht, welches die Folgen einer solchen Verlagerung der Elek- 
tronen auf die Rontgeninterferenzen sein kénnen. 


4, Intensitdtsinderungen von Réntgenreflexionen. 
a) Messresultate. 


Die relativen Intensiti&ten emer Reihe von Reflexionen wurden 
mit dem Ionisationsspektrographen an orientiert geschnittenen Kri- 
stallen ohne dusseres elektrisches Feld zwischen Zimmertemperatur 
und ca. 100° K untersucht. In erster Linie wurden Reflexionen 
gewahlt, welche die Strukturparameter in méglichst einfacher Form 
enthalten, also solche mit einfachen Indices. Bei einer speziellen 
Gruppe von meist schwachen Reflexionen sind fiir D# die Beitriige 
der P- und K-Atome ausgeléscht. Es handelt sich um die Reflexio- 
nen, fiir welche 


hizets 
k+l >} =2n und zusatzlich h+k+1¢4 aa tisk 
lth ‘i 


Weil sich hier Verschiebungen der Sauerstoffatome am deut- 
lichsten f&ussern werden, sind diese Reflexionen besonders ein- 
gehend untersucht worden. 

Die Intensitit aller Reflexionen ist fiir Zimmertemperatur 
= 100 gesetzt. Obgleich die Apparatur gestattet, auch bei schwa- 
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chen Reflexionen Intensitiitsiinderungen von 1% zu messen, darf 
die Genauigkeit der Messungen unmittelbar unter dem Curiepunkt 
nicht so hoch veranschlagt werden. Zwischen verschiedenen Mess- 
reihen, an verschiedenen Kristallen und auch am gleichen Kristall 
aufgenommen, ergaben sich gelegentlich Differenzen bis zu 10%. 
Die nachfolgend wiedergegebenen Kurven stellen daher Mittel- 
werte dar und charakterisieren den allgemeinen Verlauf. 


J 


100 150 200 250 300° K 


Fig. 13. 
Intensitatsverlauf der Reflexionen (008) und (004). 


Fig. 14. 
Intensitatsverlauf der Reflexionen (220), (420) und (840). 


Reflexionen (001). 
Fig. 13 zeigt den Temperaturverlauf von (004) und (008). 
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Reflexion (hk0O). 
Wegen der Linienaufspaltung miissen Messungen an (h0OO) mit 
h> 4 ausgeschieden werden. Es bleiben (400), (220), (420) und (840). 
Die Reflexion (420) gehdrt zu der erwahnten Gruppe von Reflexio- 
nen, bei denen die Beitrage von K und P ausgeléscht sind. Die 
Messungen sind aus Fig. 14 und 15 ersichtlich. 


! 


120 


110 


Fig. 15. 
Intensitatsverlauf der Reflexion (420), gleichzeitig mit der Temperatur registriert. 
(Wiedergabe des Registrierstreifens) 


Fig. 16. 
Intensitatsverlauf der Reflexionen (222), (662) und (226). 
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Reflexionen (hkl) nur von Sauerstoff. 
_ __ Darstellung des Temperaturverlaufs von (222), (226) und (662) 
in Fig. 16. 
Ubrige Reflexionen (hkl). 


Untersucht wurden nur die starken Reflexionen (202) und 
(444). Siehe Fig. 17. 


100 150 200 250 300° K 
Fig. 17. 
Intensitatsverlauf der Reflexionen (202) und (444). 
in 2 
Jo 
0.4 
0,3 
0,2 
0.1 
0 


100 150 200 250 300° K 
i Fig. 18. 
Temperaturverlauf der Reflexion (600) von NaCl. Gerade berechnet mit 0,, = 281°. 
o experimentelle Punkte. 


Am Curiepunkt andern sich die Intensitéten nahezu sprung- 
haft, jedoch nicht nach der Art einer Stufe. Bei den meisten Re- 
flexionen wird nach einer anfianglichen. Intensitétszunahme und 
nach Durchlaufen einer mehr oder weniger hohen Spitze ein Intensi- 
titsabfall auf einen stationiren Endwert beobachtet. Der ganze 
Vorgang spielt sich in eiem Temperaturbereich von ca: 10° ab. 
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Wenn man als bleibende Intensititsinderung die Differenz 
zwischen dem bei 110° gemessenen Intensititswert und dem bis 
zu dieser Temperatur extrapolierten ungestérten Verlauf bezeichnet, 
ergibt sich fiir die relativen Intensitatsinderungen AJ/J folgende 
Tabelle: 


Tabelle 1. 
Reflexion AJ/I% A J’/I% Bemerkungen | 

~ 

004 — 5 —24 | nur 2-Parameter 

008 + 1 +1 nur 2-Parameter 

400 + 8 je yy nur x—(y)-Parameter 

220 ap +1,5| « und y-Parameter 

420 LF +10; —3 xz- und y-Parameter 

840 +18 0; +2,5| «- und y-Parameter 

222 —12 +5 nur Sauerstoff 

226 + 5 =f nur Sauerstotf 

662 + 4 + 3,5 nur Sauerstoff 

202 — 8 +2; —-1 x—(y)- und z-Parameter 

444 — 25 +1,5| Spitze ca. +30%! 


Zur Priifung der Apparatur und der Messmethode ist die Re- 
flexion (600) von NaCl zwischen Zimmertemperatur und 130° K 
untersucht worden (Fig. 18). Zum Vergleich ist der Intensitiits- 
verlauf, berechnet nach DreByn-WaLLER mit der bekannten cha- 
rakteristischen Temperatur von 281°, aufgetragen. Praktisch 
herrscht Ubereinstimmung. 


b) Ansaétze zur Auswertung. 


Es stehen vier grundsitzlich verschiedene Wege offen, die In- 
tensitaitsinderungen zu deuten. Wir werden im Folgenden disku- 
tieren, welche Méglichkeiten im Vordergrund stehen und wie sich 
entsprechende Ansiitze zum experimentellen Befund verhalten. 

Die Intensitiit emer nach der Bragg’schen Methode erzeugten 
Reflexion wird nach Abzug des Streugrundes dargestellt durch 


J=K-.E.-L-Th-F? 


K = Konstante; 4 = Extinktionsfaktor; L — Lorentzfaktor; 
Th = Thomsonfaktor; / = Strukturfaktor. 


H, Lund Th sind Funktionen der Wellenlinge, des Streuwinkels 
der Kristalldichte und der Absorption, also von Gréssen, die sich 
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bei der Umwandlung gar nicht oder nur geringfiigig andern. Wir 
k6nnen sie bei unseren relativen Messungen ausser Acht lassen und 
fiir die Intensitatsinderungen direkt ansetzen: 


Adfi= Arar? 
Der Strukturfaktor zerfillt wiederum in den Atomfaktor y,,, den 


Temperaturfaktor e~”@™ und die durch die Gittergeometrie be- 
stimmte Phasenfunktion 


vUmn 
Fiu= > Vm . e—Mim « g2ni (i - +k b + . 
mn 
Die erste Méglichkeit, Intensitiitsinderungen zu erklaren, besteht 
darin, dass eine Verschiebung der Wasserstoffkerne die Elektronen- 
anordnung um die Sauerstoffionen und damit deren Atomfaktoren 
y, beeinflusst. Zweitens sind Anderungen der Temperaturfaktoren 
ins Auge zu fassen. 

Die dritte, nichstliegende Méglichkeit besteht in Anderungen 
der freien Strukturparameter xyz, und schliesslich ist noch in Er- 
wigung zu ziehen, dass Anderungen in der Mosaikstruktur, wie 
sie im Abschnitt 2 nachgewiesen wurden, das Reflexionsvermégen 
des Kristalls beeinflussen kénnen. 


a) Anderungen des Atomfaktors. 


Die polarisierte Hydrogenbindung kann aufgefasst werden als 
O-H+0-3, O-2(HO)- oder O-(HO)~-?, je nachdem wie die Verlage- 
rung der Elektronenhiillen und die Annaherung des H-Kerns an 
ein O-Ion angenommen werden. Fiir die beiden in der orthorhom- 
bischen Struktur ungleichwertigen Sauerstofflagen sind also yo 
und yw’ verschieden anzusetzen. Die Streuwinkelabhingigkeit der 
Atomfaktoren ist fiir die normalen Jonisationsstufen der Ionen 
bekannt?8). Im Fall der hier in Frage kommenden Gebilde kann 
sie zum Zweck einer rohen Abschitzung der méglichen Effekte 
interpoliert werden. Nehmen wir an, dass bei der Umwandlung 
keine Verschiebungen der Strukturparameter vorkommen, dann 
kénnen wir die Strukturfaktoren der einzelnen untersuchten Re- 
flexionen in folgende Form bringen: 


Foo) = Ypt+ygt2 (py, + w,) COs 2xlz, 

Fo) = Yr + ¥x + 2%, cos A2wha, + 2p,’ cos Axhy, 
Fon) = Yr t+ Yx + 2y,cos 2zhy, +2y,' cos Aah x, 
Fon) = ve + Vx +2 (vot yo) cos 2ahz,- cos 2nhy, 
Foo) = Yo: Sin 8x a,-sin 4ay,— yp, sin 47z,-sin Bay, 
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F ao) = Yr + Yat 2-y, 00s 162 2,-cos8uy,+2y, cos822,-cosl6ny, 
Aan = (Yo— Po) Sin 2ahax,-sin 2xhy,- cos 2x1zZ, 
Ban = (vot Yo) Sin 2aha,-sin 2chy,-sin 2712, 


A eoa)= Pp + Vx + 2(y,- cos 44, + yy cos 4ry,) cos 42z, 
Beo2)= 2(w,-cos 4aa”,—y, cos 4y,) sin 472, 
Aus = Yr + Px + 2(¥+ y%’) cos 82 x,- cos 8zy,: cos 8xz, 
Busy= 2(w’—y’’) cos 82 a,- cos 8zy,- sin 8xz, 


wobel J ~F?, ae its 


Mit den bekannten Parameterwerten und den varuerten Atom- 
faktoren berechnen sich Intensitaétsinderungen wie sie unter A J'/J 
in Tabelle 1 angefithrt sind. Dort ,wo zwei Zahlen stehen, beziehen 
sie sich auf die beiden ungleichwertigen Reflexionen (hkl) und 
(khl). Der Berechnung ist die Annahme zugrunde gelegt, dass die 
beiden Sauerstoffionen als 0- und 0-3 streuen. Die Unterscheidung 
zwischen y, und y;’ macht sich vor allem in den niedrigen Ord- 
nungen geltend. Wenn auch die gemessenen und berechneten In- 
tensitaétsanderungen in einzelnen Fallen von gleicher Grésse sind, 
gentigt der Ansatz kemeswegs zur Erklarung der Beobachtungen. 
Immerhin zeigt die Gegeniiberstellung, dass Veriinderungen in der 
Elektronenordnung teilweise die Ursache fiir die Intensitiatsiande- 
rungen bilden kénnen. 


6) Anderungen des Temperaturfaktors. 


Im Exponenten des Temperaturfaktors sind die mittleren qua- 


dratischen Verriickungen der Atome aus der Ruhelage enthalten 


M,= 2v2,k?-sin? 3 (w?,,= mittlere quadratische Verriickung der 
Atomsorte m). Diese hingen von der kinetischen und potentiellen 
Schwingungsenergie ab, also von der Temperatur und vom Kraft- 
feld. Anderungen des Kraftfeldes, in dem die Ionen schwingen, 
sind bei der seignetteelektrischen Umwandlung nicht ausge- 
schlossen. 

Weil KH,PO, ein nichtkubisches Gitter besitzt, sind die Ampli- 
tuden der thermischen Gitterschwingungen richtungsabhingig. Der 
Temperaturfaktor wird daher von Reflexion zu Reflexion von vorn- 
herein verschieden sein. Direkt miteinander vergleichen lassen sich 
nur die Temperaturfaktoren von Reflexionen verschiedener Ord- 
nung an derselben Fliche, z. B. von (004) und (008). Setzt man 
vereinfachend 

dass = RE f eM anxi = F°? ere: sin? 3 
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Die Empfindlichkreit einer Reflexionsserie auf Veranderungen 
im Temperaturfaktor nimmt also mit dem Streuwinkel zu. Als 
weitere Gesetzmissigkeit wird man zwischen verschiedenen Rich- 
tungen im Kristall einen stetigen Ubergang im Verhalten erwarten, 
z.B. von (001) ttber (hOl) nach (100). Die Messungen geben mit 
ihren teils positiven, teils negativen Intensititsinderungen weder 
die eine noch die andere Geskiemasaielestt wieder (siehe z. B. (004) 
und (008) oder (420) und (840)). Sprunghafte Anderungen des Tem- 
peraturfaktors kommen a als alleinige Ursache fiir die Intensi- 
tatsinderungen nicht in Frage. 


y) Anderungen der Strukturparameter. 


Stetige Anderungen der freien Strukturparameter x,y,z, sind 
bereits oberhalb des Curiepunktes méglich. Aus den Reflexionen 
kénnen sie jedoch nicht mit Sicherheit erkannt werden, da sich 
die temperaturbedingten Intensititsinderungen nicht mit Hilfe 
einer charakteristischen Temperatur fiir alle Reflexionen berechnen 
lassen, wie dies bei kubischen Diagonalgittern der Fall ist. Es 
scheint aber, dass die Intensitaten einzelner Reflexionen (von (222), 
(662) und (226)) unter Beriicksichtigung des Streuwinkels, mit fallen- 
der Temperatur flacher ansteigen als die der anderen. Mit folgen- 
den geringen Parameterinderungen kénnen diese Abweichungen 
kompensiert werden, vorausgesetzt, dass fiir alle Reflexionen eine 
charakteristische Temperatur zwischen 250° und 350° angenommen 
werden darf: 


T= 290° Nei 30h 
(nach West) 
eee tic 0,114 
Ryeesanete_ aplgeet Xi” 0,029 
Z 0,139 0,141 


Die Berechnungen zur strukturellen Auswertung der Intensi- 
taitsinderungen am Curiepunkt sind folgendermassen vorgenommen 
worden: Mit Hilfe der Parameterwerte von Wxst wurden die Struk- 
turfaktoren der ausgemessenen Reflexionen berechnet und den In- 
tensitatsinderungen entsprechend reduziert. Durch Variation der 
freien Parameter wurde hierauf versucht, die verinderten Intensi- 
titswerte aller Reflexionen wiederzugeben. Fir C}? berechnen sich 
die Strukturfaktoren zu 


A oy= Yr t+ Px: 008 2alzz + 2p, (cos 2xlz, + cos 2zlz,’) 
Boon = yx sin 2Zalzg+ 2y, (sin 2 alz, + sin 2712,/) 
Faooy= Yr + Px t+ 2 Yo (cos 2 tha, + cos 2haz’) 
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Fon= Yr+ Yxt 2, (cos 2xhy, + cos 2h yz’) 
F any = Yr + Yx+ 2 Y, (cos 2ahax,- cos Athy, + cos 2wh x, 
- cos 2ahy,’) 
Foo) = Yo (Sin 8 x,-sin 4ay, + sin 82z,'- sin 47 y,’) 
Fg) = YP + Yat 2Y, (cos 162 4,- cos 8xy, + cos 1622; - cos 82 yy ) 
Any = Po (sin 2aha,-sin 2hy;,- cos 2xlz, + sin 2xhay 
-sin 2ahys’-cos 2212;’) 
Ban) = Yo (sin 2aha,-sin 2hy,-sin 2xlz, + sin 2ha,’ 
-sin 2ahy(’- sin 2712z;’) 
A go: = Yr + Ye: 00s 4224+ 2y, (cos 4a%,- cos 42, + cos 4 x, - 
- cos 472/’) 
Beeo2)= Yr-sin 4224+ 2y, (cos 4a 2/- sin 4224+ cos 4227’ 
-sin 472/’) 


A 444)= Yr + Px: COS er Ve (cos 82 2,- cos 8a y,-cos 8az,+ 
+ cos 82 x;’- cos 8zy,- cos 82 2z’) 


Bian -sin 8az+2y, (cos 822z/- cos 8ay/-sin 82z, + 
(444) YR K Yo 0 0 
+ cos 82 x’: cos 82 y,’- sin 82z/,) 


Hier sind die Atomfaktoren als konstant angenommen und 
die Strukturparameter der beiden Sauerstofflagen unterschieden. 
Wegen der grossen Zahl von Parametern sind direkte Berechnungen 
ausgeschlossen. Man ist darauf angewiesen, eine Reihe von An- 
sitzen rtickwarts zu berechnen und das Feld der Méglichkeiten ein- 
zugrenzen. Auch hier sollten gewisse Gesetzmiissigkeiten 1m Ver- 
halten der Reflexionen zum Ausdruck kommen. Schwache Re- 
flexionen, d.h. solche die ,,zufallig‘‘ weitgehend ausgeléscht sind, 
werden auf Parameterinderungen am empfindlichsten reagieren, 
vor allem also diejenigen, bei denen die Beitrige von P und K 
ganz ausgeléscht sind. Auch eine unterschiedliche Empfindlichkeit 
beziiglich der Ordnung ist zu erwarten, da die Perioden der Funk- 
tionen cos 2ana@ und sin2ana mit steigendem n kiirzer werden. 

Eingehende Untersuchungen fiihren zum Resultat, dass trotz 
der grossen Zahl von Méglichkeiten keine alle Beobachtungen quan- 
titativ befriedigenden Ansiitze gemacht werden kénnen. Vor allem 
fallen die starken Intensitiitsiinderungen von (444) aus dem Rah- 
men. Wir verzichten daher auf die Wiedergabe einer zablenmiissigen 
Auswertung. Im einzelnen kann wohl gezeigt werden, dass Ver- 
schiebungen der K- und O-Ionen von der Grésse von ca. 0,08 A, 


wie sie auf Grund der Polarisation zu erwarten sind, mit Intensi- ~ 


tatsinderungen verkntipft sind, welche der Gréssenordnung nach 
den Beobachtungen durchaus entsptechen: 
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6) Einfluss der Verinderung in der Mosaikstruktur. 


Zwei die Messungen filschende Effekte konnen durch die Ver- 
anderungen der Grobstruktur verursacht werden: 

1. Fiir den idealen Mosaikkristall verhalten sich die Reflexions- 
Intensitaten wie F?, wihrend fiir den idealen Hinkristall Proportio- 
nalitat mit Ff gefordert wird. Der Realkristall nimmt bekanntlich 
oft eme Zwischenstellung ein, so dass sich Veranderungen des Grob- 
geftiges im Reflexionsvermégen bemerkbar machen kénnen. 

2. Die Verdrehungen und Verwerfungen der Elementarbezirke 
und Makro-Bereiche kénnen unkontrollierbare Intensititsverluste 
zur Folge haben, trotzdem die Kristalle wihrend der Messungen 
stets um die optimalen Reflexionslagen geschwenkt werden. 

Das weitgehend ahnliche Verhalten aller Reflexionen am Curie- 
punkt und die Streuung zwischen wiederholten Einzelmessungen 
deuten darauf hin, dass die Verdinderwngen in der Grobstruktur die 
Intensititsanderungen wesentlich beeinflussen. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Intensitats- 
anderungen unter dem Zusammenwirken verschiedener Effekte zu- 
stande kommen, deren Beitraige sich nicht getrennt untersuchen 
lassen, und die alle mit der seignetteelektrischen Umwandlung ver- 
kniipft sind. Im Vordergrund stehen strukturelle Anderungen und 
Anderungen in der Grobstruktur. Die strukturellen Verschiebungen 
der Sauerstoff- und Kaliumionen tibersteigen aber auf alle Falle 
nicht den Betrag von einigen Hundertstel A. 


c) Einfluss eines elektrischen Feldes auf die Intensitdten. 


Im ganzen Temperaturbereich von Zimmertemperatur bis zum 
Curiepunkt konnte bei kemer Reflexion eine Beeinflussung der In- 
tensitat durch ein in die c-Richtung des Kristalls gelegtes elektri- 
sches Feld (bis 10000 Volt/em) festgestellt werden. Gelegentliche 
Andeutungen liegen unter 1%, also noch im Bereich der normalen 
Nullpunktschwankung der Messvorrichtung. Unterhalb des Curie- 
punktes wird der Feldeinfluss hingegen sehr deutlich. Die Intensi- 
tatsinderungen am Curiepunkt verlaufen verschieden, je nachdem 
ob der Kristall unter Spannung steht, mit offenen, oder mit kurz- 
geschlossenen Elektroden abgekiihlt wird. Kinschalten und Umpolen 
eines Feldes am polarisierten Kristall hat stufenhafte Intensitats- 
anderungen zur Folge. Uberraschend ist die Tatsache, welche aus 
den Messungen von Sraus!$) an Seignettesalz hervorgeht, dass die 
Intensititen vom Vorzeichen des Feldes abhaingen. Unterhalb des 
Curiepunktes ist der Kristall kristallographisch polar und muss sich 
daher fiir eine in bezug auf die c-Achse positive oder negative Feld- 
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richtung verschieden verhalten. Bereits bei Feldstaérken von emigen 
hundert Volt/cm wird er aber unpolarisiert und behalt damit gegen- 
iiber der Feldrichtung stets die gleiche Orientierung. Die Umklap- 
pung der Struktur gegeniiber dem Réntgenstrahl sollte an sich 
keine Intensititsinderung zur Folge haben, weil Vorder- und Riick- 
seite eines Kristalls wegen der Umkehrbarkeit des Lichtweges in 
dieser Hinsicht identisch sind. (Die Réntgenklassen sind alle zentro- 
symmetrisch.) Da diese Messungen von einem Kristall zum andern 
schlecht reproduzierbar sind und tiberdies Hysteresiseffekte zeigen, 
vermuten wir, dass auch hier die Verinderungen der Grobstruktur 
wesentlich beteiligt sind (Fig. 19). 


— 1000 — 500 0 + 500 +1000 Volt/cm 
Hig: 19. 
Feldabhingigkeit der Reflexion (008). 


C. Experimenteller Teil. 


1. Untersuchtes Material. 


Fiir die Winkel- und Intensititsmessungen wurden aus zwei 
im Institut geziichteten klaren KH,PO,-Kristallen eine Anzahl ver- 
schieden orientierter Plittchen von ca. 14 x 4 x 1 mm Abmessung 
geschnitten. An natiirlichen Wachstumsflichen standen nur (110) 
und (111) zur Verfiigung. Die kristallographische Orientierung 
wurde wie folet gewahlt: (110), (100), 310), (210), (580), (510), (101), 
(311), (312), (313), (211), (511), (001), (111), (112), (221), (118), 
(331), (882), (441). Die KD,PO,-Plaittchen sind emem von BANTLE 
geztichteten, ca. 3g schweren Kristall entnommen worden. Ihre 
Abmessungen betrugen ca. 8 x 38 x 1mm. Fiir die Pulverpripa- 
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rate wurde KH,PO,-Kahlbaum und Abfallmaterial des KD,PO,- 
Einkristalls verwendet. 

Um das Verhalten der Reflexionen untersuchen zu kénnen, 
wenn der Kristall einem elektrischen Feld parallel zur c-Richtung 
ausgesetzt ist, sind auf einzelne Plattchen im Vakum Goldelek- 
troden aufgedampft worden. Fig. 20 zeigt die Anordnung der Elek- 


‘Gea 


(001) (100) 
a) b) 
Fig. 20. 


Anordnung der Elektroden (schraffierte Flachen) auf Kristallplattchen ver- 
schiedener Orientierung. 


troden fiir verschiedene Orientierung der Plattchen. Die Spannung 
wurde den Kristallen einerseits tiber die kupferne Auflageflache 
und andererseits tiber einen auf der Vorderflache aufliegenden Sil- 
berkontakt, in den auch das Thermoelement eingelétet war, zu- 
gefiihrt. 

Ein sauberes, homogenes Feld grosser Feldstarke, das quanti- 
tative Messungen erlaubte, less sich nur an Plattchen, die nach 
(001) geschnitten waren anlegen (Fig. 21a). In den anderen Fallen 
diente das Feld hauptsachlich zur Parallelrichtung der Elementar- 
bereiche. 

2. Die Rontgenapparatur. 


Fir die Untersuchungen am Einzelkristall stand ein von 
Nemet!?) entwickelter lonisationsspektrograph zur Verfiigung, der 
seinerzeit fiir Messungen an Seignettesalz und Eis verwendet wurde. 
Grundaufbau und elektrische Schaltung konnten im wesentlichen 
tibernommen werden; der Kristalltrager musste fiir die Arbeit bei 
tiefen Temperaturen neu konstruiert werden. Es sollen hier neben 
der prinzipiellen Wirkungsweise nur diejenigen Teile der Apparatur 
niher beschrieben werden, die sich von der Német’schen unter- 
scheiden (Fig. 21). 

Der Spektrograph ist speziell fiir die Messung von Intensitats- 
inderungen gebaut. Hohe Empfindlichkeit und weitgehende Eli- 
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mination aller stérenden Schwankungen, wie sie durch instabile 
Betriebsbedingungen der Réntgenréhre oder durch Schwankungen 
der Verstirker-Stromquellen verursacht werden kénnen, kenn- 
zeichnen diese Apparatur. Die Stabilisierung laisst sich durch die 
Verwendung zweier Ionisationskammern erreichen. Die eine, 
schwenkbare Kammer (Messkammer) empfaingt die Strahlung von 
dem zu untersuchenden Kristall, wahrend fiir die andere (Kompen- 
sationskammer) ein Teil des Primiarstrahls durch einen fest mon- 
tierten Kalkspatkristall abgezweigt wird. Anschhessend an die 
Kammer erfolgt die separate Verstarkung der Jonisationsstréme 
mittels Elektrometertrioden, die zusammen mit den Anodenwider- 
stiinden eine Briickenschaltung bilden. Das Galvanometer im Mit- 


Fig. 21. 
Der Ionisationsspektrograph. Links die Primarstrahlblende, im Zentrum der 
Kvristalltriger, rechts die Ionisationskammern. 


telleiter schlagt proportional zur Potentialdifferenz der beiden Ano- 
den, also bei linearer Rohrencharakteristik proportional zur Diffe- 
renz der Ionisationsstréme aus. Die Schwankungen der Réntgen- 
quelle treten daher nur noch im Verhiltnis dieser Differenz in 
Erscheinung und verschwinden ganz bei Stromlosigkeit des Gal- 
vanometers. Auch die Auswirkung von Spannungsschwankungen 
der Verstirkerbatterien wird mit dieser Briickenschaltung re- 
duziert. 

- Mit den verwendeten Gitterableitwiderstiinden von ca. 5: 10142 
betrug die maximale Verstiirkung der Apparatur ca. 107. Eine 
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weitere Steigerung der Empfindlichkeit bringt keine Vorteile mehr, 
weil die quantenhafte Absorption der Réntgenstrahlung in den 
Ionisationskammern eine nicht eliminierbare geringe Schwankung 
erzeugt, die sehr schwache Reflexionen ohnehin tiberdeckt. Uber- 
dies ftthrt eine Vergrésserung der Gitterableitwiderstinde zu einer 
Verlingerung der Registrierzeit. Mit 70 Sekunden fiir 99% des 
Gesamtausschlages war die zulissige obere Grenze bereits erreicht. 
Um den Verlauf plétzlicher Intensitatsinderungen besser verfolgen 
zu kénnen, wurde zeitweise mit emem zweistufigen Verstiarker 
gearbeitet. Die Registrierzeit konnte damit auf 8—5 Sekunden 
verkiirzt werden, der Nullpunkt war aber bei dieser Schaltung 
weniger stabil. 

Als Réntgenquelle wurde eine Strukturréhre mit Cu-Anti- 
kathode verwendet. Die Betriebsspannung betrug je nach Starke 
der untersuchten Reflexion 15—25 kV. Ein Nickelfilter trennte die 
Cuk,-Linie ab. 

Bei der Konstruktion des Kristalltragers waren folgende Be- 
dingungen zu _ beriicksichtigen: 

1. Der Kristall musste auf beliebige Temperaturen zwischen Zim- 
mertemperatur und ca. 100° K eingestellt werden kénnen. 

. Einstellbarkeit auf beliebige Glanzwinkel zwischen 0° und 65°. 

. Geringe Absorption des Primarstrahls und der Reflexion. 

. Schutz gegen Vereisung. 

. Méglichkeit an den Kristall ein elektrisches Feld anzulegen. 

. Schwenkbarkeit des Kristalls um die Spektrometerachse wih- 
rend des Betriebes. 

Mit dem in Fig. 22 und Fig. 23 dargestellten Kristalltrager 
konnten die sich zum Teil entgegenstehenden Anforderungen weit- 
gehend erfiillt werden. 

Ein dickwandiger Kupferzylinder als Kaltespeicher mit emem 
seitlich angefristen Zapfen bildet das zentrale Stiick des Tragers. 
Seitlich ist er durch einen Filzmantel und ein daritibergestiilptes 
Dewar- oder Bakelit-Rohr und nach oben durch eine Lage Watte 
gegen Wirme isoliert. Von den beiden oben angebrachten Stutzen 
dient einer der Zufuhr von fliissiger Luft und der andere der Ent- 
liiftung. Der Kristall wird auf die blank polierte angefraste Flache 
des Zapfens gelegt und durch zwei Bronceklammern mit geringem 
Druck festgehalten. Der Kupferzylinder sitzt auf eimem Hartgummi- 
ring, der in einer kardanischen Aufhaingung gelagert ist. Das ganze 
System wird getragen von einem durchbrochenen Messingzylinder 
und ist senkrecht zur Spektrometerachse allseitig verschiebbar. Der 
obere Goniometertisch, an dem der Kristalltrager hangt, ist um 
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die Instrumentenachse drehbar und lauft auf emem Prismabahn- 
Kugellager. Zum automatischen Schwenken des Kristalls wahrend 
der Messungen wird ein Grammophonmotor mit emem Exzenter- 
kopf verwendet. Der Schwenkbereich betrug anfanglich 0,8° und 
wurde spater.im Hinblick auf die Aufspaltung einzelner Reflexionen 
auf 0,95° vergréssert. Wahrend des Betriebs kann die Nachjustie- 
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Fig. 22. 
Schnitt durch den Kristalltrager des Ionisationsspektrographen. (Masstab 1:2) 
a Kupferzylinder, b Dewak- oder Presstoffzylinder, ¢ Kristall, d Hinfiillstutzen fiir 
fliissige Luft, e Luftaustritt, / Doppelwandige Neusilberkammer. 
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rung des Glanzwinkels durch seitliches Verschieben des Grammo- 
phonmotors mittels einer Feingewindeschraube vorgenommen 
werden. 

Ein doppelwandiges Neusilbergefiiss, das von unten tiber den 
Kupferzapfen geschoben und mit einem Bajonettverschluss_ be- 
festigt wird, bildet die eigentliche Kristallkammer. Zwei nebenein- 
anderliegende Fenster fiir den Primirstrahl und die Reflexion sind 
mit einer Zelluloidfolie abgeschlossen. Um eine Vereisung des Kri- 
stalls zu verhtiten, wird die Kammer vor der Kiihlung mit einem 
getrockneten Gas (H oder N) durchgespiilt und wahrend der Mes- 
sungen dauernd unter leichtem Uberdruck gehalten. Diesem Zweck 
dienen die beiden von unten in die Kammer laufenden Réhrchen. 


Fig. 23. 
Der Kristalltrager des Ionisationsspektrographen. 


Wasserstoff hat als Fiillgas den Vorteil geringerer Absorption als 
Stickstoff. Dagegen verursacht er eine hartnickige Vereisung der 
Fenster. Die Absorption des Primirstrahls und der Reflexion durch 
den Gasmantel um den Kristall ist mit der Temperatur verinder- 
lich und schwer in Rechnung zu setzen. Vergleiche zwischen einer 
Stickstoff- und einer Wasserstoffiillung zeigten, dass die Absorp- 
tion des Stickstoffmantels bei einer Kristalltemperatur von 110° ca. 
2°% hoher liegt als bei Zimmertemperatur. Die Vereisung der Fen- 
ster konnte durch Anblasen von getrockneter Luft verhtitet werden. 

Die Kristallkammer wird gekiihlt, indem eine regulierbare 
Menge fliissiger Luft stindig in den Kupferzylinder gegeben wird. 

35 
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Die Einstellung erfolgt von Hand durch Regulierung des Uber- 
druckes in der Vorratsflasche mittels eines Wasserpegels. Die Tem- 
peratur lasst sich auf diese Weise zwar nicht selbsttatig stabili- 
sieren, aber doch auf beliebigen Werten im geforderten Tempera- 
turbereich fiir eine zur Messung gentigende Zeit hinreichend kon- 
stant halten. Auch Messungen bei langsam laufender Temperatur 
lassen sich mit dieser einfachen Vorrichtung ausfiihren. 

Die Temperatur wird auf der Vorderseite des Kristalls mit 
einem Cu-Konstanten-Thermoelement gemessen und durch ein Gal- 
vanometer direkt angezeigt. Um waihrend der Réntgenmessungen 
nicht durch weitere Manipulationen gestért zu sein, wurde diese 
Art der Temperaturmessung der genaueren Kompensationsmethode 
vorgezogen. Die Genauigkeit der Temperaturmessung ist bei ‘der 
vorliegenden Arbeit von untergeordneter Bedeutung, da, abge- 
sehen vom Verhalten am Curiepunkt, Intensititsinderungen im 
Temperaturbereich von 1—2° auch bei hohen Ordnungen kaum 
messbar sind. Eine direkte Temperaturanzeige erméglichte zudem 
die gleichzeitige Registrierung von Temperatur und Intensitat bei 
laufender Temperatur. (Siehe Fig. 15). 

Dank der bereits erwahnten Kombination von Thermoelement 
und Hochspannungselektroden reduzierte sich die Zahl der Durch- 
fiihrungen durch die Kammerwand. Eine Riickwirkung der Hoch- 
spannung auf den Galvanometerkreis der Temperaturmessung war 
nur feststellbar, wenn unterhalb des Curiepunktes der einheitlich 
polarisierte Kristall durch Umpolen des Feldes umorientiert wurde. 
Wegen der enormen Kapazitéit des Kristalls flesst dann ein Teil 
des betrachtlichen Umladestromes tiber das Galvanometer und 
bewirkt ein kurzes Zucken. Dieser Nebeneffekt wurde dazu ver- 
wendet, die Identitiat des elektrischen und des aus den Intensitits- 
anderungen erkennbaren strukturellen Curiepunktes festzustellen. 


3. Gang der Messungen. 
a) Messungen der Identitaitsabstinde. 

Die zu untersuchende Reflexion wird bei Zimmertemperatur 
und ruhendem Kristall auf maximale Intensitit justiert. Hierauf 
wird die Offnung der Messkammer auf ca. 0,3 mm geschlossen und 
die Kammer bei geschwenktem Kristall gegen die kurzwellige 
Flanke der Reflexion bis zum beginnenden Intensitiitsabfall ver- 
schoben. Das Mittel dreier unabhiingig voneinander vorgenommener 
Kinstellungen ergibt den relativen Streuwinkel der Reflexion auf 
0,5’ genau. In gleicher Weise werden die weiteren Messpunkte in 
Temperaturabstiinden von ca. 50° — am Curiepunkt in dichterer 
Folge — aufgenommen. 
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b) Kristallstellung und Glanzwinkel. 


Wegen der gegenseitigen Verdrehungen der polarisierten Ele- 
mentarbezirke hat man zwischen Kristallstellung und Glanzwinkel 
zu unterscheiden. Diese Messungen werden bei ruhendem Kristall 
unter gleichzeitiger Justierung von Kristall und Kammer auf maxi- 
male Intensitit durchgefiihrt. Oberhalb des Curiepunktes wird der 
Nullpunkt des Goniometers am Kristalltrager durch Vergleich mit 
dem Streuwinkel bestimmt. Schnittfehler des Kristalls kénnen fest- 
gestellt und eliminiert werden. 


c) Photographische Aufnahmen von Reflexionen. 


Nach optimaler Justierung der Reflexion wird vor die Messkam- 
mer eine in eine Aluminiumfolie gewickelte Diapositivplatte gescho- 
ben und bei geschwenktem Kristall 5 Minuten bis 1 Stunde belichtet. 
Bei der gleichzeitigen Aufnahme der Reflexionen (12 0 0) und 
(0 12 0) musste darauf geachtet werden, dass die Mittellage des 
Schwenkbereichs dem Mittelwert der beiden Glanzwinkel entsprach. 


d) Intensitatsmessungen. 


Zuerst wird der Verstarker auf maximale Kompensation ab- 
geglichen. Dies ist dann erreicht, wenn eine willkiirliche, gleich- 
zeitige Anderung der Gittervorspannung beider Rohren keinen blei- 
benden Ausschlag am Galvanometer erzeugt. Dann folgt die Ju- 
stierung des Kristalls bei Zimmertemperatur und die Abblendung 
der Kompensationskammer bis zum Gleichgewicht der Briicke. Das 
Abblenden darf nicht durch Verklemern des Blendenspaltes vor- 
genommen werden, weil die geringe Deformation der Apparatur, 
die beim Abkiihlen unvermeidlich eintritt, die in die Kompensa- 
tionskammer fallende Strahlung in unkontrollierbarer Weise ver- 
andert. Aus diesem Grunde wird stets mit weiter Kammeréffnung 
gearbeitet und die Intensitat der Kalkspatreflexion mit emem Satz 
von eingeschobenen Aluminiumfolien abgeglichen. Die Apparatur 
ben6tigt 2 bis 3 Stunden zum warmlaufen. Nach dieser Zeit bleibt 
der Nullpunkt konstant. Um wihrend der sich meist tiber mehrere 
Stunden erstreckenden Intensititsmessungen eine Kontrolle der 
Primarintensitat zu haben, schliesst man von Zeit zu Zeit die Mess- 
kammer mit einer Bleiklappe und misst den Ausschlag, der durch 
die teilweise abgeblendete Kompensationskammer erzeugt wird. 
Zeigt sich im Verlauf der Messungen eine Verinderung, so kénnen 
die Intensitatswerte der Messkammer mit eiem entsprechenden 
Faktor korrigiert werden. 
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Die Galvanometerausschlage werden geeicht, indem man eine 
Aluminiumfolie von bekannter Absorption vor die Messkammer 
schiebt. 

Zwischen Zimmertemperatur und dem Curiepunkt wurde der 
normale Intensitaétsanstieg der Reflexionen in 83—4 Messpunkten 
bestimmt, wahrend im Bereich des Curiepunktes Messungen in 
Temperaturintervallen von einigen Grad und auch Registrierungen 
bei laufender Temperatur ausgeftihrt wurden. Die Registrierungen 
miissen wegen der Tragheit der Apparatur noch korrigiert werden. 
Am Gitter der an die Messkammer angeschlossenen Elektrometer- 
réhre stellt sich eine Spannung ein, die gegeben ist durch die zu- 
strémende und die abfliessende Ladung und die Gitterkapazitat C. 


dQ [dQ dQ o LY. 
dt -(F), (F\- dt 


d 
(sr = J, (lonisationsstrom) 
dQ a 
reer hes Jp (Strom im Gitterableitwiderstand) 
bos tepy 
daraus J,R=JpR+RC We (R = Gitterableitwiderstand) 


Die Galvanometerausschlage sind proportional zam Momentan- 
wert der Gitterspannung Jz-R. Um den Sollwert zu erhalten, hat 


dV 4 
man also zum Momentanwert noch RC ay jE addieren. 


Die Korrektur wird graphisch ausgefiihrt, indem man durch 
einen zu korrigierenden Punkt P der Intensititskurve die Tangente 
legt und diese mit einer um RC verschobenen Geraden senkrecht 
zur Zeitachse schneidet. In der Ordinate des Schnittpunktes erhalt 
man den korrigierten Intensitiitswert P’. Die Konstruktion ist in 
Fig. 15 fiir eimen Folienausschlag angegeben (RC = 22 Sek.). 

An Hand der Diagramme konnte festgestellt werden, dass die 
Intensitaét am Curiepunkt bisweilen zu hohen Spitzwerten ,,auf- 
blitzt‘, um im Bereich weniger Grade wieder abzufallen. Bei 
sorgfaltiger Temperaturstabilisierung konnten auch einzelne Mess- 
punkte auf den steilen Flanken festgehalten werden. Die Intensi- 
titsinderungen sind also nicht sprunghaft, sondern vollziehen sich 
in einem endlichen Temperaturintervall. 


e) Pulveraufnahmen. 


Fiir die Pulveraufnahmen wurde eine evakuierbare Debye- 
Scherrer-Kamera fiir tiefe Temperaturen konstruiert (Fig. 24). Das 
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Praparat ist von emem Zelluloidréhrchen umschlossen, durch wel- 
ches gektihlter Wasserstoff geleitet wird. Der Réntgenfilm befindet 
sich auf Zimmertemperatur, benétigt also keine abnormalen Be- 
hchtungszeiten. Zur Drehung des Priparates wird der Wasserstoff- 
strom beniitzt, indem das Pulverstibchen auf der Achse eines klei- 
nen in einer Spitze gelagerten Fliigelridchens sitzt. Auf dem glei- 
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Fig. 24. 
Debye-Scherrer-Kamera fiir tiefe Temperaturen. (Masstab 1: 2,5) 


chen Film kénnen nacheinander zwei Halbdiagramme, wovon eines 
bei Zimmertemperatur, aufgenommen werden (Fig. 1). In der Aqua- 
torebene stossen die beiden Diagramme aneinander und lassen sich 
gut vergleichen. . 
Nach der Entdeckung der Linienaufspaltung erwies es sich als 
vorteilhaft mit einer anderen von Pankow?) gebauten Tieftem- 
peraturkamera zu arbeiten, die wegen ihres grésseren Radius eine 
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bessere Auflosung besitzt. Das Stabchen kann hier nicht gedreht 
werden, was in dem besonderen Fall keinen Nachteil bedeutete, 
da bei diesen Messungen das Hauptgewicht auf die Linienaufspal- 
tung und nicht auf die Intensitaten gelegt wurde. Gerade die Auf- 
spaltungen gehen aber bei Drehungen des Praparates in der Eigen- 
breite der Linien unter. Die Kamera von Pankow, welche ganz 
in fliissige Luft bzw. eine Kohlensiure-Alkohol-Mischung getaucht 
wird, erfordert bei einem betrachtlichen Kihlmittelverbrauch Be- 
lichtungszeiten von 6—7 Stunden. Dafiir ist die Temperaturkon- 
stanz wihrend der Messungen ohne spezielle Massnahmen gewahr- 
leistet*). 


D. Zusammenfassung. 


Die Réntgenuntersuchungen von KH,PO, und KD,PO, haben 
za folgenden Resultaten gefiihrt: 


1. Die oberhalb 128° tetragonale Elementarzelle von KH,PO, 
wird unterhalb dieser Temperatur orthorhombisch. Dasselbe gilt 
fiir KD,PO, unterhalb 213° K. Fiir die Elementartranslationen von 
KH,PO, wird der Temperaturverlauf von Zimmertemperatur bis 
100° K angegeben. Unterhalb des Curiepunktes verlauft die Winkel- 
deformation parallel zur spontanen Polarisation. Der Quotient 
P,|(e + Yy) hat keine Unstetigkeit am Curiepunkt. 


2. Wird KH,PO,in Abwesenheit eines elektrischen Feldes unter 
den Curiepunkt abgekiihlt, so polarisiert es sich zu gleichen Teilen 
nach den beiden c-Richtungen in Bereichen, deren Linearabmes- 
sungen sicher kleiner als 1/,)9 mm, wahrscheinlich noch wesentlich 
kleiner, aber grésser als 10-4cm sind. Die entgegengesetzt polari- 
sierten Bereiche ftigen sich, zumimdesten an der Oberfliche des 
Kristalls, unter emer gegenseitigen Verdrehung zu emer Wechsel- 
struktur zusammen. Der Grad der Verdrehung ist durch ein elek- 
trisches Feld beeinflussbar. Mit der Parallelorientierung der Be- 
reiche durch ein Feld in der c-Richtung verschwindet, wie zu er- 
warten, die Wechselstruktur. 


3. Die Parallelorientierung der Bereiche im elektrischen Feld 
vollzieht sich sprunghaft in einzelnen makroskopischen Komplexen, 
die eine Vielzahl von Bereichen umfassen (Barkhausenspriinge). 
Diese Kristallkomplexe sind vor allem bei KD,PO, durch gegen- 
seitige Verdrehungen und Verwerfungen gekennzeichnet. Vermut- 
lich sind sie identisch mit den durch Spaltrisse gegeneinander ab- 
gegrenzten Kristallblécken. 


*) Die Pulveraufnahmen wurden teilweise durch Dipl. nat. H. Mester aus- 
geftihrt. 
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4. KD,PO, bleibt von 213° K bis zur Temperatur der fliissigen 
Luft orthorhombisch. Kristallographisch gibt es also keinen ,,unte- 
ren Curiepunkt™. 


5. Die Intensititen der Réntgenreflexionen steigen zwischen 
Zimmertemperatur und 123° K in normaler Weise an. Gewisse Ab- 
weichungen im Verhalten einzelner Reflexionen kénnen mit stetigen, 
temperaturbedingten Veriinderungen der Sauerstoffparameter ober- 
halb des Curiepunktes erklirt werden. Am Curiepunkt treten z. T. 
starke Anomalien im Intensititsverlauf aller untersuchten Re- 
flexionen auf. Charakteristisch ist im allgemeinen ein scharf ein- 
setzender Intensititsanstieg zu emem hohen Spitzenwert mit nach- 
folgendem, weniger steilem Abfall im Temperaturbereich zwischen 
110° und 128°. Die verschiedenen Méglichkeiten zur Deutung der 
Effekte werden diskutiert. Es zeigt sich, dass neben strukturellen 
Anderungen Verlagerungen in der sale eect Re Verande- 
rungen im Schwingungszustand und schliesslich die nachgewiesenen 
Sv oitinderancen: der Grobstruktur beteiligt sein kénnen. Von den 
drei erstgenannten Méglichkeiten ist keine fiir sich ausreichend, zur 
Erklarung der Anomalien. Wenn Verschiebungen der Atomschwer- 
punkte vorkommen, sind sie kleiner als (schitzungsweise) 0,08 A. 
Die strukturellen Betrachtungen fussen auf der Voraussetzung, 
dass sich die orthorhombische Struktur aus der tetragonalen durch 
geringe Verzerrung ableiten lasst. Als Raumgruppe wird C%}?, an- 
genommen. 

6. Im elektrischen Feld sind oberhalb des Curiepunktes nur 
Andeutungen von Intensitaétsinderungen festzustellen. Unterhalb 
des Curiepunktes sind die Reflexionen dagegen durch ein Feld 
beeinflussbar. Sie verhalten sich im allgemeinen bei entgegenge- 
setzter Feldrichtung ungleich und zeigen beim Umpolen des Feldes 
Hysterese. Die Beobachtungen kénnen nicht aus der Struktur er- 
klart werden. Auch hier scheinen Verainderungen im Grobaufbau 
des Kristalls massgebend zu sein. 


An dieser Stelle méchte ich Herrn Prof. Dr. P. Scuzrrer, auf 
dessen Anregung und unter dessen Leitung die vorliegenden Unter- 
suchungen durchgeftihrt wurden, meinen herzlichsten Dank aus- 
sprechen fiir sein reges Interesse und fiir viele wertvolle Ratschlage. 
Ebenso danken wir dem Jubilaums-Fonds fiir die Uberlassung von 
Mitteln. 

Physikalisches Institut E.T.H., Ziirich. 
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Interprétation et liaison 
des effets électriques de déformation et d’aimantation*) 


par Albert Perrier. 


(2. X. 1944.) 


Sommaire. Théorie des effets mécanothermoélectriques sur la base des hypo- 
théses du magnétogalvanisme spontané. — Discrimination d’autres effets compa- 
rables par leur symétrie générale. — Démonstration des formules publiées anté- 
rieurement, lesquelles expriment généralement les propriétés électriques macrosco- 
piques de milieux a polarisations spontanées intracristallines. Polarisations tenso- 
rielles et vectorielles. 

Application au pouvoir thermoélectrique de corps déformés et de corps 
aimantés; comparaison des paramétres numériques en liaison avec la théorie. — 
Les variations du pouvoir thermoélectrique provoquées par les contraintes méca- 
niques et par les champs magnétiques sont attribuées 4 un mécanisme unique ou 
les agents-contraintes n’ont aucune action comme tels; seuls sont déterminants 
les états de la matiére résultant de ces contraintes. — Discussion et essai d’expli- 
cation des particularités énigmatiques de la magnétothermoélectricité du fer. 

Observations concernant les courants en l’absence de différences de potentiel 
et méme de champs électriques; répercussions sur le mécanisme des courants élec- 
troniques. 


1. Un article récent) a exposé dans le méme recueil une étude 
expérimentale quantitative sur l’un des effets de contraintes élas- 
tiques sur les corps ferromagnétiques, étude dont il se dégage des 
lois phénoménologiques caractéristiques. Ces divers effets ont été 
prévus théoriquement et reconnus par l’auteur il y a des années 
déja, mais la théorie n’en a été publiée qu’en son essentiel et par 
fragments trés résumés?) *). Le présent travail la reprend de maniére 
plus détaillée et plus systématique et la discute 4 la lumiére des 
faits expérimentaux découverts. 


*) Ce travail comporte des sujets exposés fragmentairement déja 4 diverses 
séances de la Société suisse de Physique, notamment 4 Locarno (1940). Il aurait 
di paraitre dans le fascicule jubilaire dédié au Professeur AuGusTE HAGENBACH. 
Des circonstances indépendantes de la volonté de lauteur l’ont contraint, 4 son 
grand regret, d’en différer la publication. 
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2. Rappel de quelques phénoménes anciens et récents. 


Pour situer l’effet dont l’étude fait l’objet de la publication 
précitée, il est intéressant de le comparer avec les phénoménes aux- 
quels Wrepemann et Lord Ketvin®) ont attaché leurs noms. Je 
ne retiendrai pas les plus simples qui sont des manifestations ex- 
clusives de magnétostriction, je rappellerai seulement les deux sui- 
vants ou entrent en ligne de compte les agents ou effets électriques. 

1° Un fil ferromagnétique aimanté longitudinalement (« axiale- 
ment») se tord lorsqu’on y envoie un courant électrique et réci- 
proquement, s’il est le siége d’un courant électrique, il s’avmante 
longitudinalement lorsqu’on le tord. 

2° Un fil aimanté est le siége d’une force électromotrice axiale 
pendant qu’on le tord. 

L’explication des effets 1 revient a faire entrer en jeu des 
aimantations observables & lignes hélicoidales ; les phénomeénes sont 
alors des manifestations directes de striction observable *). 

Quant 4 l’expérience 2, il s’agit la d’une force électromotrice 
d’induction provoquée par les variations de l’aimantation et qui 
ne s’observe que pendant la durée de cette variation. 

Or, les effets magnétoélectriques transversaux qui font l’objet 
des présentes recherches ne nécessitent absolument aucune avman- 
tation observable: il peut en apparaitre comme conséquence, mais 
elle est inexistante en tant que cause. 

Les causes (agents d’excitation) sont des contraintes méca- 
niques, des gradients de potentiel ou de température; les effets 
sont des courants (ou f.e.m.) normaua a des gradients, et ils s’éta- 
blissent en régime stationnaire. Les parentés qui permenttent de 
les rapprocher des effets Wiedemann-Kelvin sont des parentés 
abstraites de symétrie générale. 

Les différences entre ces groupes sont done essentielles, il con- 
vient de le remarquer. Il n’est du reste pas surprenant que WIEDE- 
MANN-KELVIN n’alent pas recherché de tels effets, car, & l’époque, 
ils pouvaient raisonner seulement & l’aide d’aimantation observable, 
tandis que la théorie du présent groupe suppose l’intervention de 
Vaimantation spontanée, acquisition de ce siécle; et mieux encore, 
elle nécessite les notions de striction et anisotropie spontanées en- 
core beaucoup plus récentes; ce sont en un mot des propriétes 
microphysiques de la matiére qui se manifestent macroscopique- 
ment sans aucune aimantation macrophysique. 


24) Conme dans d’autres publications je désigne par aimantation observable 
celle que l’on mesure habituellement, pour la distinguer de l’aimantation spontanée; 
on peut employer également les termes respectifs d’aimantation macroscopique et 
microscopique. 


: 
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3. Quelques bases théoriques sur les milieux ferromagnétiques. 


Rappelons d’abord que la théorie comporte des hypothéses que 
Yon peut classer en deux groupes. 

Le premier ,la haison générale, directe et réciproque entre dé- 
formation mécanique et polarisation magnétique, liaison qui s’éta- 
bhit par Pentremise de la striction spontanée et de ses anisotropies 
dans les éléments constitutifs de la mosaique intracristalline. 

En raison de cette interdépendance, toute déformation d’un 
milieu ferromagnétique entraine une rotation des vecteurs J, 
(aimantation spontanée) dans les domaines de Wr1ss. Les positions 
d’équilibre atteites par ces vecteurs dépendent alors, outre du fac- 
teur contrainte, des directions de symétrie de chaque cristallite et 
& la fois de la striction spontanée. 

On peut rendre compte de maniére satisfaisante des caractéres 
essentiels des courbes d’aimantation observable a l’aide de ces élé- 
ments théoriques. 

Ces propriétés expérimentales trés riches et bien connues sup- 
posent l’intervention de champs magnétiques eaxtérieurs: du méme 
coup Vorientation des moments se fait avec différenciation des 
poles des deux cétés, d’ou le nom que j’ai employé d’ortentation 
polaire. 

Mais la théorie implique un autre groupe de conséquences, 
lequel n’a attiré l’attention qu’assez récemment, celui des modifi- 
cations moyennes du milieu ferromagnétique qui accompagnent la 
contrainte mécanique en l’absence de tout champ magnétique et 
en partant d’états initiaux exempts d’aimantation macroscopique. 

La déformation a, bien entendu, les effets prévus plus haut, 
la rotation des vecteurs J, dans les domaines élémentaires; mais 
ici et par raison de symétrie, leurs sens se compensent en moyenne; 
résultante générale: deux vecteurs égaux et antiparalléles; a n’ap- 
parait pas de péles, le corps demeure « neutre » macroscopiquement: 
j’ai fait usage pour qualifier cet état du terme d’orientation « apo- 
laire ». 

Mais insistons bien, le milieu n’est pas isotrope pour autant, 
et tous les phénoménes physiques dont la symétrie est compatible 
avec ces conditions peuvent étre modifiés dans une mesure quanti- 
tativement égale a celle de corps proprement avmantés. 

Ainsi que Prerre Curtin aimait a s’exprimer, un milieu doué 
d’aimantation (observable) a la symétrie d’un cylindre towrnant (un 
plan de symétrie normal a l’axe ou 4 ]’aimantation) ; dans la méme 
terminologie nous deyrons alors dire qu’un milieu mécaniquement 
contraint mais dénué d’aimantation observable a la symétrie d’un 
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cylindre immobile (infinité.de plans de symétrie paralléles a l’axe 
de rotation ou des contraintes). Les phénomeénes dont ces deux 
types de milieux peuvent étre le siége devront présenter, de par 
leur structure, au moins les degrés correspondants de symétrie. 


Dans un autre mode d’expression, si les propriétés liées a 1’a1- 
mantation d’un milieu sont en particulier celles résultant d’actions 
vectorielles, celles liées & la contrainte seront celles d’agents ten- 
soriels. Les premiéres peuvent englober les derniéres, mais en com- 
porter d’autres; elles seront plus richement représentées parce que 
d’un degré plus élevé de dyssymétrie. Ces considérations nous 
aménent tout naturellement au second groupe dhypothéses et le 
situent avec plus de netteté. 


Au nombre des phénoménes sensibles non seulement aux dys- 
symétries polaires mais aussi aux apolaires, on compte singuliére- 
ment tout ce qui touche aux conductions électroniques, tant élec- 
trique que calorifique, comme aussi le domaine contigu de la 
thermoélectricité. J’ai introduit?) pour leur interprétation les hypo- 
théses fondamentales de magnétogalvanisme spontané (groupe Hall 
et magnétorésistance) et de powvow thermoélectrique spontané. 


Ces hypothéses impliquent par elles-mémes et en l’absence de 
toute aimantation macroscopique des altérations quantitatives con- 
sidérables des divers paramétres exprimant ces phénomeénes élec- 
triques (effets du «ler ordre», atteignant jusqu’a 50% et plus); 
elles expriment encore que ces altérations sont douées d’aniso- 
tropies microphysiques axées en moyenne sur les vecteurs J, 
(effets du «second ordre »). 


Je vais montrer comment on peut établir, sur la base de ces 
hypotheses générales, des expressions quantitatives de toute une 
série de phénomenes dont en particulier les effets mécanoélectriques. 


4 Formules macroseopiques pour les effets mécanothermoélectriques*). 


Soit une lame homogéne et isotrope en l’absence de contraintes ; 
appelons H,,, ou briévement FE la force électromotrice thermoélectrique 


*) Pour établir diverses propriétés du domaine magnétogalvanique, j’ai suivi 
& maintes reprises une voie analogue & celle qui est exposée ici; mais, ainsi que 
je le rappelais plus haut, seuls les points de départ et les résultats ont été publiés 
jusqu ici. 

On vérifierait notamment que les formules de la note (6) de index biblio- 
graphique, portant les numéros 1, 2, 3, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, ont exactement la 
méme forme que celles de ce travail numérotées respectivement 10 et 11,12, 9,13, 
15, 17, 18, 19, 21, 20; les premiéres symbolisent des lois sur la conductibilité élec- 
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par unité de longueur (homogéne & un champ électrique) entre- 
tenue par un gradient de température 

ry We &= O grad t (1) 

@ sera le pouvoir thermoélectrique propre du milieu. 


Soumettons-la (fig. 1), comme dans les expériences de PERRIER 
et Azap, & une contrainte (uniforme) de cisaillement, et, désignons 
les directions principales de déformation par 0a (extension maxi- 


Fig. 1. 


mum) et Oy (compression maximum); ce sont des directions de 
symétrie pour l'état du milieu. Etablissons enfin un gradient de 
température dans une direction y comptée par rapport a 0a (dans 
les essais discutés y valait 45°). 

Imaginons que l’anisotropie inhérente a la déformation se ré- 
percute sur le pouvoir thermoélectrique: on peut décrire commodeé- 
ment les phénoménes en toute direction a l’aide de leurs grandeurs 
dans les deux directions principales 0x et Oy. Faisant coincider 
successivement le gradient thermique avec ces deux directions, nous 
écrirons d’abord: 

6, = 9O,grad t= (0 + A,@) grad t (2) 
&,= O, grad t= (O + A,@) grad t (3) 


trique, les autres sur la thermoélectricité; on écrirait d’ailleurs presque sans hési- 
tation les correspondantes dans la conduction calorifique. 
Les expressions numérotées ici (6) et (7) en revanche y sont données pour 


la premiére fois. 
* 
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Puis orientant le grad ¢ dans une direction quelconque y, on 
trouve, en admettant les composantes du pouvoir thermoélectriques 
proportionnelles a celles du gradient: 


Parallélement au gradient: 

&) = (9 + 4,0 cos? y + A, O sin? y) grad t (4) 
Normalement au gradient: 

&, = (~ 4,90 + 4,9) sin y cos'y grad t “ji; (5) 


Cas des expériences en discussion (fig. 1): y vaut alors 45°, 
et on observe normalement au gradient; le phénomeéne est alors 
représenté d’apres les formules ci-dessus par 


6, =4(4,0—4A,6) grad t (6) 


C’est done l’effet « transversal »; on tire tout aussi bien |’effet 
«longitudinal », ¢c.-a-d. la variation par torsion du pouvoir thermo- 
électrique usuel dans la direction du gradient de température: 


Les expressions trouvées ne sont lées a aucune hypothése 
atomique particuliére; notre probléme est maintenant de nous baser 
sur la théorie esquissée des ferromagnétiques pour construire les 
fonctions A, et A, afférentes a ces milreux. 


x 


5. Caleuls de moyenne 4a partir de Paimantation spontanée. 

Faisons donc appel a la texture des ferromagnétiques, une mo- 
saique de particules microscopiques dans chacune desquelles existe 
la méme aimantation spontanée J, 

Pour représenter tout arrangement spatial de ces vecteurs J,,, 
nous nous servirons d’une fonction de répartition f(y), y étant 
Vangle formé par chacun des vecteurs avec une direction privilégiée 
de la matiére (v. fig. 2), celle de la contrainte principale par exemple, 
ou d’un champ magnétique d’origine extérieure, f(y) symbolise la 
densité des vecteurs dans l’angle solide infiniment petit d’orienta- 
tion y ou encore la probabilité pour que les vecteurs soient compris 
dans cet angle solide. 

Observons que la possibilité de représenter complétement une 
répartition a l’aide d’une seule variable y suppose que la distribu- 
tion a une infinité de plans de symétrie paralléles & la direction 
privilégiée, qui est un «axe de répétition » d’ordre infini ou encore 
«axe d’isotropie » (briévement: symétrie de révolution). I] en sera 
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toujours ainsi dans les cas considérés. (contrainte uniforme axée, 
almantation par champ magnétique uniforme). 

N désignant le nombre des particules de la mosaique (domaines 
de Werss) contenues dans l’unité de volume, la condition suivante 
doit évidemment étre satisfaite quelle que soit la répartition. 


4 

[22f0) sin ydy = N (8) 

0 
A chaque fonction f(y) déterminée correspond une polarisation 
moyenne du corps, laquelle peut étre symbolisée aisément; mais la 
récuproque nest pas vraie: une polarisation macroscopique étant 
donnée, une infinité de répartitions’ peuvent y conduire. Comme 
répartition trés particuliére et dont nous aurons & faire usage, 


| 
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Fig. 2. 


notons celle ot toutes les directions sont également représentées 
(répartition isotrope); elle s’exprime simplement par 
f(y) = N/4a= const. (9) 
Le corps est alors dénué de toute polarisation observable (tant 
vectorielle que tensorielle). — 
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6. Polarisation, déformation et pouvoir thermoélectrique. 


Reprenons l’hypothése que j’ai proposée il y a bien des années: 
le pouvoir thermoélectrique est fortement altéré par l’aimanta- 
tion spontanée, et de plus la modification est anisotrope: seule 
cette anisotropie spontanée (qui est d’ailleurs faible par rapport a 
la variation principale, v. § 3 in fine) entre en ligne de compte ici. 
Symbolisons-la comme précédemment par deux coefficients hés l'un 
a la direction de J, autre 4 la direction normale et tels que 

6)= yn, gradt 6,= 7, gradt (10) 
1 — = kn, (11) 

La recherche du pouvoir thermoélectrique observable du corps 
considéré revient, étant donnée une polarisation déterminée par 
une f(y), au calcul de la moyenne des composantes des vecteurs 7 
grad ¢ dans une direction quelconque. Mais on a vu plus haut qu’il 
suffit d’exécuter ce calcul pour deux directions privilégiées. Nous 
choisissons naturellement celles de l’axe d’isotropie (des contraintes 
mécanique ou magnétique) et celle de ses normales. 

Raisonnant sur un quelconque des domaines de la mosaique 
comme nous l’avons fait pour écrire l’équation (5) 


6, = (0 + 4,20 cos? y + A,@ sin? y) grad t 


et tenant compte des notations un peu différentes, on trouve aisé- 
ment: 


Posons en outre 


8 = (yn cos? py + 74, sin? y) grad t (12) 
= 4; (1+ k cos? p) grad t 


6 désignant la composante du « champ » thermoélectrique dans 
la direction du gradient thermique et y l’angle de ce gradient avec 


Ty: 
Gradient paralléle a Vaxe d’isotropie. La fig. 2 légitimera aisé- 
ment l’expression suivante de la moyenne suivant cet axe (02) 


Og orad t= grad t. st [to sin y (1 + k cos? y) dy 
0 
ou 


O,= 7, (1+ — y [10 ) sin y cos? yay) (13) 


ou aussi 


. 2 ; 
O,= 7,1 +k— oh fi) ) sin? ydy) 


0 
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Gradient normal a V'axe d’isotropie de la polarisation (suivant 
Ox fig. 2) Le calcul est ici un peu plus compliqué par la nécessité 
d’introduire le nouvel angle « du gradient avec J,, et de choisir 
comme élément d’intégration un angle solide infiniment petit du 
second ordre sin ydydy. 

En laissant arenes tomber an’ on trouve 


@,=44 “ely sin yay fs ade (14) 
le triangle sphérique PXZ exige que 
cos * = sin y cos @ 


dot " 
0, =  ft0 ) sin ydy (14k sin? y cos? a) dg 


a us 


qui se réduit pRaTRbiit a 


k P49 
O,=n (1 +f f(y) sin’ yay) (15) 
0 
Pour simplifier l’écriture, posons une fois pour toutes 
[fa)sin’dy=p (16) 
0 


C’est la une intégrale qui exprime un caractére purement géo- 
métrique de la polarisation*). 

Ces formules générales résolvent le probléme et ont permis 
d’établir presque sans calcul nombre de propriétés que l’expérience 
avait fait soupcgonner. Voici quelques exemples frappants. 

Et d’abord le pouvoir thermoélectrique du corps dénué de toute 
polarisation (répartition isotrope) 


ak pN . 
Oin= 11 1+ 47 / sin? ydy = 
0 


k 1 
se [1 +o )=@q 201+ my) eo 


*) L’aimantation macroscopique J s’exprime immédiatement 4 l’aide de la 
fonction y ainsi: 


SiG se [10 sin y cos py dy 


ou le changement de signe du facteur trigonométrique dans l’intervalle d’intégra- 
tion fait immédiatement ressortir la différence de symétrie avec les phénoménes 
de conduction régis par l’intégrale p (16) ot figure sin *y marquant l’indifférence 
a ces effets du sens des vecteurs J, 

36 
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Calculons ensuite les variations de pouvow thermoélectrique 
que l’établissement d’une polarisation provoque tant dans sa direc- 
tion que normalement 4 elle: 

a 


1 Ts 1 
0,;—9;,.= 40 = 2k, eat ee (5-5) a) 


1 aU 1 It : 
0, —0,=4,O="—ky, 3 NS rea Ui is 11) ew ap (19) 


D’ot découle immédiatement que, quel que soit le degré atteint 
par la polarisation observable: 


A, /40,=—2°*) (20) 


D’ot découle encore une mesure de l’anisotropre accompagnant 
la polarisation par la différence A O des pouvoirs thermoélectriques 
principaux : 

=AG);—A,O=/4,0|+]4, 6)= 
ia ae 1 a 
= 8h, (5—P 3) = 3(n— 71) (5-23) (21) 


Pour nos effets d’origine mécanique, longitudinanx et trans- 
versaux, il suffit de substituer les valeurs trouvées des A dans 
les formules (6) et (7). 

Il vient pour leffet transversal : 


1 
81= 5 (4,9— 426) grad t 


3 1 3 1 7 
oa: ~—Khyy 3 pe = grad t= ty (1 — 74) 3 PW grad t (21) 
et pour l’effet longitudinal (variation) 


A 8)= qa © + A,0) grad t 


1 1 cL al 
=o kn. oP ae grad t= + > (n)— 7,) Ge —} grad t (22) 


*) C’est ld une loi remarquable qui s’est tout d’abord manifestée dans des 
expériences sur la magnétorésistance vers la saturation, et qui a reparu ensuite 
ailleurs; on voit ici son origine profonde et la généralité 4 laquelle elle peut pré- 
tendre; j’en ai discuté dans diverses publications antérieures. 
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Kt il apparait une propriété analogue a celle des f.e.m. magné- 
tothermoélectriques justifiée plus haut ' 


1 


46) /81=—% (23) 


| 
quel que soit le degré de polarisation. 

Toutes ces expressions condensent quantitativement la théorie 
basée sur nos hypothéses: elles raménent les effets mécanothermo- 
électriques aux anisotropies magnétothermoélectriques spontanées 
des domaines de Weiss. 


Za. Communauté d’origine des effets de la déformation et de ceux de 
Vaimantation. Le sens de l’effet transversal. 


La théorie postule en substance une origine microphysique 
commune aux effets prévus et observés et aux forces électromotrices 
d’aimantation. 

La voie pour prévoir le sens du phénomeéne est done de com- 
bier les orientations générales que les contraintes imposent aux 
moments élémentaires avec la direction relative des gradients ther- 
miques et de faire ensuite entrer en ligne de compte ce que l’on 
sait des anisotropies thermoélectriques élémentaires des groupe- 
ments de la mosaique. 

On sait, et la théorie des magnétostrictions spontanées en rend 
compte, que les moments élémentaires du nickel tendent & se placer 
normalement & la direction d’une extension et que ceux du fer se 
comportent de méme dans leur majorité. En sorte que la torsion 
des tubes en vis droite par exemple crée une orientation apolaire 
en vis gauche (moments tangents a des hélices gauches, . voir 
fig. 5 de }).). 

-Les phénoménes thermoéléctriques étant sensibles a la direc- 
tion (mais non au sens des moments), nous assimilons le tube a 
un aimant a lignes d’induction hélicoidales de 45° de pente; on 
sait d’autre part qu’une aimantation macroscopique alteére le pou- 
voir thermoélectrique propre paralléle a elle en sens inverse dw gra- 
dient thermique, et dans son sens normalement a elle; dés lors une 
hélice gauche de lignes d’induction doit donner des courants tour- 
nant a droite, c.-a-d. des courants pegis par Vhéloce Se lignes d’ex- 
tension qui est a droite. 

Or, c'est exactement la régle que Vexpérvence a établie (voir 


*) $7). 
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7b. Communauté d’origine des effets de la déformation et de ceux de 
Vaimantation. La valeur numérique de l’effet transversal. 


La liaison avec les forces électromotrices d’aimantation est 
donnée ici de la maniére la plus immédiate et la plus simple par 
la formule (6). 


| 
6, = g (409-429) grad t. 


Le facteur entre parenthéses est évidemment identique a 


dont nous avons vu qu’il mesure l’anisotropie du pouvoir thermo- 
électrique créeé par almantation macroscopique. Le travail pré- 
cité de T. Kousmine a établi pour ce facteur les chiffres suivants 


x 


qui s’appliquent a la matiére aimantée a saturation: 


pour Ni. . . 43,7. 10-8 Volt/degré 
pour Fe. . . 14,8.10-® Volt/degré 


Il faut les diviser par 2 pour obtenir l’effet transversal théo- 
rique formule (6). 

Mettons en regard les valeurs maximum (saturation élastique) 
de cet effet d’apres les expériences de PERRIER et AzAD: 


Nia vee. TOP LU VOrb/Geree 
Fe. ... . 42.10-§ Volt/degré 


Les ordres de grandeurs sont bien ceux que |’on doit prévoir, 
mais les chiffres different notablement: l’effet mécanothermoélec- 
trique serait 3,7 fois trop fort pour le nickel, 5,8 fois trop fort 
pour le fer. 

A premier examen, cet exces, si l’on peut dire, du succés de 
la théorie pourrait donner & penser que le phénoméne comporte 
une part interprétable & la maniére proposée et une autre d’un 
mécanisme différent. 


8. Limites de validité de deux suppositions. 


Avant de recourir & une telle supposition, il faut faire entrer 
en ligne de compte, et notamment dans des recherches ultérieures 
les deux facteurs que voici, l’un proprement expérimental, l'autre 
d’ordre théorique. 

Pour la comparaison des chiffres d’origines aussi différentes que 
des excitations mécaniques et des excitations magnétiques, nous 
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avons du les rapporter des deux cdtés a l’unité de gradient thermique. 
Dans les mesures de Perrimr et Azan, cette grandeur est calculée 
& partir du phénoméne global en postulant l’uniformité de ce gra- 
dient, soit une répartition linéarre de la semmperadares tout au long 
des cylindres d’essai. 


En raison de la faible section conductrice (paroi mince) et de 
l’étendue relativement forte au contraire de la surface latérale, la 
déperdition par cette surface, en dépit de la protection d’ouate, 
n’est sans doute pas négligeable. En sorte que-le gradient va cer- 
tainement s’accroissant vers l’extrémité chaude; or la bobine d’ex- 
ploration occupait précisément le premier tiers de la longueur vers 
cette extrémité-la; en sorte que les effets observés étaient certaine- 
ment plus intenses que si la bobine s’était étendue a toute la lon- 
gueur, réalisant elle-méme un gradient moyen sur la différence en- 
tiére de la température. 

Une part de l’écart avec les chiffres basés sur les f.e.m. d’ai- 
mantation est donc due sans aucun doute a ce mode de calcul. 
Mais cette cause de divergence avec les conditions théoriques n’a 
naturellement aucune influence sur les variations relatives des phéno- 
ménes. 

Quant au fait théorique, il réside dans le supposition méme 
invoquée a propos de la comparaison numérique: celle que les phé- 
nomeénes de saturation thermoélectrique correspondent a des polar- 
sations identiques (identité des intégrales p) dans les deux cas de 
la contrainte mécanique et de la contrainte magnétique. Or, si dans 
le dernier la répartition des vecteurs g,, est certaine — le paral- 
lélisme — on n’en peut dire autant avec les déformations. 


Pour le nickel d’abord, une contrainte d’extension uniforme 
doit distribuer les moments spontanés normalement & sa direction, 
c.-a-d. équatorialement; il regne, & vrai dire, dans le tube une com- 
pression normale a |’extension, mais il est presque certain qu’elle 
ne rassemble pas cette infinité de directions équatoriales en un 
seul faisceau paralléle, distribution requise pour la comparaison avec 
la saturation magnétique. 


Les mémes observations sont applicables au fer, et on se rap- 
pellera au surplus que dans le cristal de ce métal, la magnétostric- 
tion se manifeste positivement et négativement selon la direction 
de l’aimantation par rapport aux axes de symétrie; une méme 
contrainte provoque en conséquence des rotations en sens.contraire 
selon la direction de la contrainte. Il est donc a plus forte raison 
certain qu’a la saturation élastique, la répartition des moments dans 
le fer n’est pas le parallélisme total que comporte la saturation 
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magnétique: la supposition faite pour suggérer la comparaison ne 
saurait donc prétendre davantage qu’a une grossiére approximation 
et on doit en conclure que les valeurs de l’effet, tirées 4 l’aide de 
cette hypothése, des forces électromotrices d’aimantation, ne 
peuvent pas étre identiques a celles de l’observation directe. 


9. Thermoélectricité d’aimantation et thermoélectricité de déformation 
dans le fer. 


La confrontation des phénoménes d’origine élastique avec 
ceux d’origine magnétique est:de nature a apporter d’autres clartés 
encore dans l’interprétation des uns et des autres. Et c’est le fer 
qui se montre ici encore le plus suggestif. 

Mettons en regard les dépendances expérimentales force mé- 
canothermoélectrique en fonction de la contrainte et force thermo- 
électrique en fonction du champ inducteur. Un contraste essentiel 
et paradoxal frappe au premier examen: l’accession a la saturation 
rappelle fidélement une courbe d’avmantation dans le cas précisément 
de la cause mécanique sans avmantation tandis qu’au contraire |’ai- 
mantation dans ses conditions classiques correspond & une courbe 
de réponse électrique avec deux régions ot la variation est de signe 
inverse, séparées par un maximum caractérisé; l’accession a la satu- 
ration se fait cette fois par les valeurs décroissantes vers un chiffre 
notablement plus bas que le maximum (voir fig. 3 qui résume l’essentiel 
des résultats de T. Kousminer). L’expérience ne saurait marquer 
mieux que dans l’un et l’autre cas les polarisations doivent pré- 
senter des différences caractérisées autres encore que celles du sens 
des vecteurs. . 

Le cadre de cet article est trop étroit pour tenter d’y élucider 
en détail les facteurs qui pourraient entrer en ligne de compte dans 
ce singulier comportement. Je vais done me borner & indiquer la 
vole qui me parait ouverte. 

Considérons un quelconque des cristallites du conglomérat, non 
plus un groupement de Weiss (7). 

Les directions d’équilibre des moments sont, en l’absence de 
toute contrainte, celles des trois axes quaternaires (100). Sous une 
contrainte mécanique, leurs nouvelles positions seront régies par 
une condition de minimum d’énergie, dans laquelle grandeur entrent 
les couplages réticulaires d’abord, puis le potentiel de déformation 
(y compris la striction spontanée). Sous contrainte magnétique 
(action d’un champ extérieur), les mémes cowplages entrent en jeu, 
mais il s’y ajoute l’énergie des'moments dans le champ. | 
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Trés schématiquement, les vecteurs J,, partant de leurs direc- 
tions: naturelles (100) tendent sous l’action d’un champ partant 
de 0, a se rapprocher d’abord d’autres positions de symétrie du 
cristal et ce sont seulement des champs beaucoup plus intenses qui 
peuvent finalerment amener les moments vers le parallélisme. I] 
parait naturel de penser qu’une tension mécanique doive limiter 
son effet d’orientation dans les cristaux & la premiére étape, la plus 
naturelle en l’absence de l’énergie magnétique. 


Fig. 3. 


S’il en est ainsi, le degré de polarisation (valeur de l’intégrale p) 
qui doit étre pris comme base de comparaison entre les deux groupes 
de phénoménes n’est pas la saturation magnétique, mais beaucoup 
plus approximativement celui qui correspond au maximum de 
force électromotrice d’avmantation. 

-Reprenons la comparaison sur la base du chiffre de ce maxi- 
mum observé par T. Kousmine. On trouve cette fois: 


Eff. mécanique —— 42.10-8 


Eff. magnétique 11.10-8 aoe 


nombre en accord 4 la certitude prés autorisée par les expériences 
diverses avec celui de 3,7 trouvé plus haut pour le nickel a satura- 
tion. 

De cette coincidence beaucoup meilleure, il serait prématuré de 
tirer une conclusion autre que l’espoir de trouver, dans la direction 
théorique indiquée, justification de la communauté compléte du mé- 
canisme de deux groupes d’effets forts différents par leur mode de 
production et aussi |’explication da la variation si énigmatique des 
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forces magnétoélectromotrices du fer. Aussi bien, seules les expé- 
riences sur des monocristaux pourront étre concluantes sur ce point ; 
elles devront pour cela décider avant tout si vraiment l’anisotropie 
thermoélectrique spontanée dépend si fortement du passage des 
moments d’une direction de symétrie du cristal a des directions 
obliques, alors que, je tiens a le signaler ici, on n’a observé rien de 
semblable pour la résistivité électrique. — Je reviens sur ce point 


plus loin. 


10. Répercussions d’ordre général sur les mécanismes du courant 
électrique dans les métaux. 


De tout ce qui précéde, nous sommes donc fondés a admettre 
que les effets thermoélectriques de déformations mécaniques sont 
au fond des manifestations de la dépendance entre les électrons de 
conduction et le ferromagnétisme, qu’ils seraient ininterprétables 
sans l’aide de la théorie actuelle de l’aimantation spontanée et corré- 
lativement du champ moléculaire. 

Je voudrais maintenant faire ressortir qu’outre cela et plus 
généralement, ces effets présentent des caracteres de nature a4 modi- 
fier de maniére assez essentielle la théorie de la conduction mé- 
tallique. 

Observons une fois de plus que les courants observés circulent 
a angle droit, non seulement avec le gradient de température, mais 
aussi avec le champ électrique qui équilibre la force électromotrice 
thermoélectrique. Ainsi il n’existe aucune différence de potentiel 
ni de température le long des lignes de courant et mieux encore, il 
ne peut y apparaitre aucune composante de champ électrique. J°’in- 
siste pour marquer qu’on ne saurart rr faire appel a une description 
du genre de celle des courants induits dans un circuit curculaire et homo- 
gene par un flux de répartition coaxiale (champ circulaire sans diffé- 
rence de potentiel). 

On pourrait dire, & la maniére classique, que nous avons une 
force électromotrice thermoélectrique. J’ai procédé ainsi plus haut 
en formulant des réserves; mais il importe alors de répéter que la 
définition de la valeur numérique de cette f.e.m. est pwrement con- 
ventionnelle (voir art. P. et A., p. 473 § 6). 

Les courants (seul phénomeéne objectif) ne s’accompagnent en 
effet d’aucune transformation d’énergie dans le systéme considéré ; 
de la chaleur se dégrade par conduction il est vrai, mais cette dégra- 
dation s’accomplit tout aussi bien dans l|’échantillon non déformé 
ou les courants n’existent pas; et d’ailleurs, de toute facon le flux 
de chaleur est ici conservatif. 
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En vérité, on ne saurait plus parler d'une résistance ni corréla- 
tivement d’un effet Joule pour ces courants normaux aux dewx 
gradients, car la définition méme de la résistivité doit faire appel 
& un champ ou a un potentiel d’origine extérieure. En toute correc- 
tion, l’expression qui convient ici est que c’est la matiére elle-méme 
(les ions du réseau) qui pousse les électrons et que de tels courants 
sont des sortes de supercourants. Comme ils ne sont évidemment 
pas identiques & ceux que l’on entretient dans des superconducteurs 
a trés basse température, j’ai introduit il y a longtemps déja pour 
des cas semblables, le terme d’autocourants. 

Et voici un cas particulier ot l’on reconnaitra de maniére parti- 
culiérement frappante les caractéristiques qui nous occupent: Dans 
le cylindre d’expérience, superposons au courant calorifique axial 
un courant électrique axial lui aussi; on peut toujours lui donner 
une intensité telle que le gradient de potentiel s’annule (cette inten- 
sité particuliére est alors celle de |’«auto-courant thermoélectrique») ; 
le cylindre entier constitue alors un espace équipotentiel et les cou- 
rants transversaux qu’une torsion va entretenir ont comme seule 
cause |’état de la matiére et son gradient thermique (toujours nor- 
mal), il n’agit plus aucun agent d’ordre électrique, et il n’y a toujours 
aucune transformation de chaleur. 

Il parait clair que les théories du courant métallique fondées 
exclusivement sur le gaz électronique — méme dans ses formes 
modernes — avec ses gradients d’énergie et le champ électrique 
comme « moteurs » ne peuvent rendre compte de phénoménes de 
types semblables. C’est & des mécanismes faisant jouer a |’édifice 
réticulaire (modifié par exemple par le champ électrique) un réle 
actif qu’il faudra, nécessairement je pense, faire appel. On sait que 
la premiére théorie de J. J. Tuomson (antérieure 4 celle du gaz 
électronique), pour vieillie qu’elle soit maintenant, était un type 
extréme du genre; depuis lors P. W. Bripaman et C. BENEDICKS 
ont travaillé avec succés dans cette direction, et j’y suis moi-méme 
revenu & plusieurs reprises en me basant en particulier sur les effets 
nombreux se rattachant au. magnétogalvanisme. Plus récemment, 
des recherches magnétogalvaniques de la Reichsanstalt ont a nou- 
veau accusé cette nécessité®), 


J’avais aussi signalé, 4 son appui, des essais sur des cristaux, 
mais que leur exécution pratiquement impossible réduisait au réle 
de «Gedankenexperimente». Les phénoménes ici discutés les ont fait 
entrer par une autre voie dans le domaine des réalités. 
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Kolorimetrie mittelst Vakuumzelle und Kombinationsfilter 
von H. Kénig (Bern). 
(Mitteilung aus dem Eidg. Amt fiir Mass und Gewicht.) 


(4. XI. 1944.) 


Zusammenfassung. Verwirklichung eines objektiven Empfangers, dessen 
Empfindlichkeitskurven mit den von der Internationalen Beleuchtungs-Kommission 
(IBK) festgesetzten Normalreizkurven %,, ¥;, 2, weitgehend tibereinstimmen. Die 
Bestimmung eines IBK-Farb-Koordinatentripels x, y, 2 erfordert 10 Einzelmes- 
sungen, die mittelst einer Kalium-Vakuum-Photozelle und 10 Glasfiltern gewonnen 
werden. 


Aufgabe. Man ist seit Jahren bemiiht, die genormten Funk- 
tionen der Photometrie und Kolorimetrie in objektiven Messge- 
raten unter Ausschaltung des individuellen Auges zu verwirklichen. 
Die beiden Aufgaben sind deshalb aufs engste verwandt, weil die 
von der Internationalen Beleuchtungs-Kommission (IBK) 1924 an- 
genommene Hellempfindlichkeitskurve V,1) mit der y,-Normalreiz- 
kurve des 1931 festgelegten kolorimetrischen Standardbeobachters 
(22, Ya, 2,)7) identisch ist. Die letzteren drei Funktionen, welche 
angeben, in welchem Verhaltnis spektralreine Lichter gleicher En- 
ergie (S,;= konst.) die drei ,,Normalreize anstossen“, sind in Fig. 1 
als ausgezogene Kurven und in Tab. 3 zahlenmassig wiedergegeben. 
Es sei noch an folgende Definitionen erimnert: Fiir eine beliebige 
Energiestrahlung S, berechnet man die Komponenten gemiss 


700 700 } 700 
X= [ 8.%, di, Y= / Siy.da, Z= [S,z,44 (1) 
400 _ 400 400 


und die Koordinaten im Farbdreieck gemiss 


| x : Ne Z 
(as ae eee Y= : —, a= (2) 
XA VY+Z X+Y+Z X+Y+4+Z 
et+yte=1. 


In der IBK-Normierung kommt das Spektrum konstanter Energie 
als ,,Weiss‘‘ in die Mitte des gleichseitigen Dreiecks zu legen: 
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Verwirklichung. a) Prinzip. Es ist bei den heutigen Verhalt- 
nissen schwer, einen Uberblick tiber die Publikationen 4hnlichen 
Inhaltes zu gewinnen. Um den Platz der nachstehend angegebenen 
Lésung im Rahmen der gesamten Problematik zu bestimmen, gebe 


Fig. 1. 
Vergleich der realisierten Darstellung p7,, D Yi, pea, Mit den 


Normalreizkurven 2,, Y,, 2,. 


Nts 
TN eet 
USGS 


600— (nm) 650 680 


Fig. % 
Spektrale Empfindlichkeit der 10 Grundkombinationen einschliesslich 
Kaliumzelle (K,). 
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ich daher kurz eine schematische Ubersicht iiber die Lisungsmég- 
lichkeiten. 

Wir kennen drei wesentlich verschiedene Wege, die zum er- 
strebten Ziel ftihren: den rein rechnerischen, den rein geometrischen 
und den auf reimer Filtrierung beruhenden Weg. Mit andern 
Worten: Was sich bei der Bildung der Integrale X... auf die 
spektralen Anteile bezieht, spielt sich entweder nacheinander, oder 
nebeneinander, oder ineinander -ab. 


Im ersten Fall, dem spektralphotometrischen, werden die 
S,-Werte fiir die verschiedenen A nacheinander gemessen, alles 
weitere wird berechnet. Ist S,, z. B. fiir eine Glithlampe, bekannt, 
so darf dieses Verfahren einstweilen als das genaueste angesehen 
werden. Die unten in Tab. 4 angegebenen ,,Sollwerte‘‘ wurden der 
art gewonnen. 

Im zweiten Fall wird ein Spektrum entworfen und die vor- 
schriftsmassige Empfindlichkeitsfunktion durch Einbringung einer 
Blende passender Form erzielt. Wie ausbaufihig dieses Prinzip ist, 
zeigt eine gleichzeitig erschemende Arbeit von MApER?). 


Im dritten Fall wird der Empfanger durch ein in der Flache 
einheitliches Filter abgedeckt. Guitp z. B. hat diesen Weg be- 
schritten‘). 

Diese drei Prinzipien lassen sich mit Vorteil kombinieren. Fall 
2 und 3 bilden die Grundlage der integralen Verfahren. Die Kom- 
binationen in den Fallen 2 und 8 unterscheiden sich dadurch, dass 
entweder Fall 2 den Ausgangspunkt darstellt und Fall 3 zur Ver- 
besserung herangezogen wird (KOn1G°*), Vooap®), MApER’)) oder 
umgekehrt wie bei DresLER und FRUHLING’), wo im Prinzip ge- 
filtert und das eimheitliche die Selen-Sperrschichtzelle deckende 
Filter zur Verbesserung der Anpassung in Streifen mit verschie- 
dener Durchlissigkeit geometrisch aufgeteilt wird. 

Gute kolorimetrische Messungen sind stets etwas Delikates. 
Es ist ratsam, ein paar Messungen mehr zu machen, etwas Zeit 
aufzuwenden und etwas Rechenarbeit mit in Kauf zu nehmen, 
wenn damit die Genauigkeit gesteigert werden kann wie hier, wo 
man die Anpassungsfaihigkeit des Empfingers besser ausniitzen 
kann: Es ist namlich bequemer, Koeffizienten auf dem Papier 
(Fall 1) als konstruktiv (Fall 2) anders zu wihlen, wenn sich die 
Zellenempflindlichkeit als geindert oder unrichtig bestimmt heraus- 
stellt. Aus diesen Erwigungen tendiert die nachstehend beschrie- 
bene genau und doch noch praktisch sein sollende Lésung auf das 
schon oft erprobte§)®)!°)!1) Mehrfilterverfahren hin: Fall 3, zur 
Verbesserung kombiniert mit Fall 1. 

* 
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Mit einer Photozelle und verschieden zusammengesetzten Vor- 
filtern werden 10 Einzelmessungen a, . . . 4) ausgefiihrt, aus denen 
X, Y, Z als Linearkombinationen der a; errechnet werden kénnen. 
Wir geben sogleich das genaue 


b) Rezept. Die Photozelle ist eme normale Kalium-Vakuum- 
zelle von Philips, Typ 8510. Die Empfindlichkeitskurve K, ist aus 
Fig. 2 ersichtlich. Die 18 ausgesuchten Schottfilter (40/40 mm) sind 
gemiass Tab. 1 zu den 11 ,,Elementen“ €,...&4, 41... 6, 61 Ver- 


Tabelle 1. 
Aufbau der 11 Elemente. Typenbezeichnung der Schottfilter und Schmelznummern. 


: 1 BG 14 (22933)+2 BG 15 (3012) 
: 10G 3 (45073) 
: 2RG 1 (45015) 
: 1 BG 12 (22870) 
: 1 RG 6 (25404)+1 OG 5 (29155) 
: 2BG 14 (22933) 
: 2VG4 (41946)+2 VG 8 (26687) 
:20G 4 (15064) 
:20G 1 (44725) 
: 20G 1 (27188) 
( 


: 2BG 7 (21426)+2 BG 7 (21426) +1 BG 7 (21426) 
+1 BG 1 (23350)+1 GG 3 (24313) 


einigt. Die Zahl vor der Typenbezeichnung bedeutet die Dicke in 
mm; die Zahlen in Klammern sind Schmelznummern. Vor der 
Photozelle befindet sich ein Filterkasten mit 3 Fiihrungen. Die auf 
Hartpapierrihmchen (80/80 mm) montierten Elemente kommen 
nun in den 10 in Tab. 2 angegebenen ,,Grundkombinationen* in 
diesen Filterkasten. Z..B. bei Messung Nr. 4 ist Grundkombina- 
tion Nr. 4: 7, &, &, d. h. sind gleichzeitig 7,, €; und €, 1m Strahlen- 
gang; das Messergebnis in irgend einem Mass ist a,. Die Angaben 
sind absichtlich so ausftihrich, dass es méglich ist, sich hiernach 
einen solchen Empfinger selbst zu konstruieren. Demgemiiss sind 
in Tab. 3 die Durchlassigkeiten der Grundkombinationen in °/o, 
und in Fig, 2 die Formen der Empfindlichkeitskurven der Agere- 
gate Grundkombination + Zelle wiedergegeben. Die Messwerte a; 
werden nach folgender Vorschrift zu 8 héheren Linear-Kombina- 
tionen zusammengefasst : 


X = k, (1,82 ag+10,5 agt+9,5 ag+18,7 a,+0,75 ag) 


Y = ky (0,1 dy+18,2 dg+1,22 a,+0,9 ag+0,7 @+0,8 ay) (8) 
Z =k, (4,9 a,+0,1 az). 
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Tabelle 2. 
Grundkombinationen und Koeffizienten. Beispiel: Farbort eines Rotfilters 
(45a) bezogen auf Schwarze Strahlung der Temperatur 2720° K. 


Koeffizien- Strahlung 83 27209 S,2720°+ Filter F 45a 

sung ne ate ten a, multipl. mit a, multipl. mit 
Nr. Ination| ‘nis | ¢,; Cyt | xe Cee | Cys | fxd Cei | Cui | “ce 

fot; | wy 4,9 | 428 2097| 0 0 
2 |C,é4| a, 13,2] 0,1 247 | 326 | 25 0 

3 |mEs a5 {10,5 84 | 882 57 | 598 

4 |né,6| a, | 9,5| 153 1453 62 | 589 

5 || as |12,7| 288 |3877 70 | 959 

6 | %2| %& 13,2 280 3696 67 845 

a Ns | ay (1,22 | 0,1 |1000 1220 | 100 2 2 0) 

8 2, 

9 2, 
10 | nens| 449 0,8 316 | 253 2 2 
Sena | a. | 6886 | 6027 | 2197 2147| 852| 0 
X,... Sollwerte gem. Formel(1) 9745 | 8739 | 2821 
Hieraus k,, ... als Quotient 11,415 |1,450 1,284 1,415 |1,450 |1,284 
X+Y+Z; X,... gemass For- 

ial kal B-\ eye) el aie, Cae ee [21305 9745 | 8739 | 2821 | 4872 | 3057| 1235; 0O 
Kontrolle (2=1); Koordinaten 1,000 ,458/ ,410} ,132/1,000| ,712| ,288 oo 


Hinter diesen Formeln steht die Behauptung, dass die experi- 
mentellen Kurven, oder, wie wir sie zusammengefasst nennen 
kénnen, die Darstellung 


p@y= k, (1,82 b41641 + 10,5 M1641 E,gt. . .+0,75 NasNis) Fi ES 
pYa= Ky(O,1 0, 18,44+18,2 yaayaet. ..+90,8 nasnieg) * Ky (4) 
p@a= he(4,9 6434+0,1 mag) Ky 


sich mit den IBK-Kurven @,, y¥,, 2, decken. Wie weit dies der 
Fall ist, zeigen Fig. 1 und Tab. 8. Wenn man bedenkt, wie steil 
die Kalium-Empfindlichkeit K, (Fig. 2) gegen Rot hin abfallt, so 
darf mit dem Erreichten wohl zufrieden sein. Verbesserungen sind, 
namentlich wenn die Auswahl an Filtern wieder grésser ist, ohne 
Zweifel méglich. 

Theoretische Beurteilung der Giite der Anpassung. Mit Hilfe der 
Formeln (1) werden sowohl fiir die Sollfunktionen x... als auch 
fiir die Darstellung pxz,... die Komponenten X... und pX... 
der schwarzen Strahlung 9S) o729> berechnet. Da die Koeffizienten 
Cy,... angegeben und beniitzt wurden, wie sie sich aus dem halb 
rechnerischen, halb zeichnerischen Probieren ergeben haben, darf 
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‘Tabelle 3, 
aad Sa eae eee Ree) SR ee ee ee 
Normalreizkurven Filterdurchlassigkeit in °/o9 | 
nm ee 
Fl Soll werte Darstellung Grundkombinationen 
Gy Ya 2y p®| p¥a| pea Cr | GaSe m§ 1/2 Nz \13M4\%3%5|"3%6 
400| 14 68) 11 51 3 2 
410| 43 1 | 207) 53 4| 240) 14] 11 
420| 134 4 | 646} 146] 11| 686; 40| 32 
1430| 284| 12 |1386| 266; 20/1290] 76| 59 | | 
1440] 348| 23 |1747| 330] 25/1660|101) 75) | feat | 
450| 336] 38 |1772| 346] 30/1830] 119 | 83 1 
460| 291} 60 1669) 300| 44/1732) 122) 79 
470| 195| 91 /1288) 197) 76)1380| 107 | 57 19} 
480| 96| 139 | 813} 89) 139] 883; 76} 29 46, / Ww 
490| 32] 208 | 465) 30| 234) 485| 46) 11 | 94 | 
500 5| 328 | 272 9| 343) 258| 26 4 155 0,5 
510 9| 503 | 158 3| 480; 130} 12 1 || . 920), Detle. ot 
520! 63) 710} 78) 50| 702; 71 5 286|155) 47; 1 
530| 165| 862| 42] 174| 867| 46| 2 |m,é,é,| 1) 1/308) 238|192| 31 
540} 290) 954 | 20) 260; 954} 28 7; 8 296 | 251 | 240 167 
550| 433/995 | 9] 461/1019| 20 |n,£,E, 30) 34| 254/ 222/222} 202 
560) 595) 995 4; 610) 983) 13 1} 58) 64) 198/175) 176| 168 
570] 762) 952 3| 722} 932 7 3] 89} 95] 140) 125 | 125) 122 
580} 916] 870 2) 877) 883 4 24) 128|133| 92) 83) 83] 81 
590 | 1026 | 757 1; 1027| 774 2 1] 84/159|159) 52) 47| 47) 46 


man sich nicht wundern, dass sich die berechneten Komponenten 
nicht paarweise decken. Es ergibt sich 


x a Z 


Te: cea 52 sa lo OLD, Pgtede de —ecceanl le 
(theor) Fe y (theor) 


z(theor) 


p¥ p4 
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Wenn man im Folgenden die »X, )Y, pZ fiir irgend eine Lichtart 
beztighch mit k, ¢neoy - - . multipliziert, so bedeutet das eine berech- 
tigte theoretische Hichung des Kolorimeters derart, dass die Strah- 
lung S) 9799 richtig wiedergegeben wird. 

Fiir einen Satz Farbgliser mit den Durchlassigkeitsfunktionen 
Ta werden nun die Integrale 


Kare | Saar tates 2, Oe par | Sagennn aad say se 


berechnet und in obigem Sinn korrigiert. Die gemass Formel (2) 
berechneten Koordinaten sind in Tab. 4 als ,,int. Sollwerte‘‘ und 


Tabelle 4, 


Priifung des Kolorimeters durch Bestimmung der Farborte einiger Farbglaser, 
bezogen auf Schwarze Strahlung von 2720° K. 


int. Sollwerte berechnete W. gemessene W. 
Sy ove90 

: disown * y ‘ p* |, DY | 0? Be ae oe 
,458 | 410 | ,132 | 458 | ,410 | ,132 | 458 | ,410 | 132 
2BG12 (F3). . | 148 | ,036 | ,816 | ,147 | ,035| ,818 | ,157 | ,035 | ,808 
1 BG12(F 3a). . | 157 | ,112-) ,731 | 157 | ,113 | ,730,| 158 | ,108 | ,734 
LBG eGEOD oe | 265 ,415 | 320 | ,264 | ,417 | 319 | ,261 | ,415 | ,3824 
2BG14(F4) . . | 3848) ,418 | ,234 | 346 | ,421 | 233 | 344 | 420 | ,236 
1BG14(F 4a). . | 394! ,415 | ,191 | 392 | ,420| ,188 | 396 | ,416 | ,188 
1VG1(F 5a) . . | 874] ,541 | ,085 | ,3870 | 544 | ,086 | 376 | ,546 | ,087 
20G2(F 43) . . | ,629 | 371 | ,000 | ,629 | ,370| ,001 | ,628 | ,371 | ,001 
20G3(F 44) . . | ,677 | ,323 ,000 | ,682 | 318 | ,000 | ,681 | ,319 | ,000 
1 RG2(F 45a). . | ,709 | ,291 | ,000 | .719 | ,281 | ,000 | ,712 | .288 | ,000 

2RG2(F8). . .|,726 | 274 | ,000 | ,731 | ,269 | ,000 | ,726 | ,274 | ,000 | 


,berechnete Werte‘‘ angegeben. Der Vergleich lasst die bemerkens- 
werte theoretische Leistungsfaihigkeit des Kolorimeters erkennen: 
Die Koordinaten werden auf durchschnittlich 0,008 genau wieder- 
gegeben. . 

Praktische Beurteilung der Giite der Anpassung. Eine auf 
27209 + 15° an die amtliche Farbtemperaturskala angeschlossene 
Wolfram-Spiraldraht-Lampe wird durchgemessen. Das Beispiel ist 
in Tab. 2 vollstandig angefiihrt. Die ,,Bruttowerte 2'c,a; weichen 
von den oben berechneten internationalen Sollwerten wegen des 
beliebigen Massstabes (a, willkiirlich = 1000 gesetzt) erheblich ab. 
Es wundert uns aber, dass k, = 1,284 (siehe Tab. 2) ca. 10% kleiner 
ist als k, und k,. 8% gehen zu Lasten der oben erwahnten theore- 
‘tischen Korrektion: Bleiben 7%. Es ist aber zu beachten, dass die 

37 
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Bestimmung der Empfindlichkeitskurve einer Zelle im Blau recht 
schwierig und Fehler von 5% am Ende des Spektrums leider leicht 
moglich sind. Férner ist die Gliihlampenstrahlung nicht voll- 
kommen ,,schwarz‘‘; die Enden der Wolfram-Kurve kénnen auch 
bei Lampen, die keine Zerstiubung aufweisen, gegentiber der 
Planck’schen Kurve gleicher Temperatur 1—3%% zu hoch hegen. 
Wir haben die beiden in Frage kommenden Korrekturen nicht ein- 
zeln angebracht, sondern beriicksichtigen sie in globo wiederum 
durch die ,,Eichung auf 2720° K‘‘, indem alle an den Eich-Farb- 
glisern gewonnenen Messwerte mit den gemessenen k,... multi- 
pliziert werden. Das Beispiel ist vollstandig fiir das Rotglas 1 RG 2 
(amtl. Nr. 45a) angegeben. Die Koordinaten der Eich-Farbglaser 
gibt Tab. 4 (,,gemessene Werte‘‘). Die mittlere Abweichung ist, 
wenn man von dem dunklen Blauglas (integrale Durchlassigkeit 
¥%%) absieht, nur 0,008. Etwas tiberraschend ist der Umstand, 
dass die Messwerte fiir F 45a und F 8 besser sind als die auf Grund 
der Darstellung px, berechneten Werte. 


Messtechnisches. 1. Um den Einfluss der Orts- und Richtungs- 
abhangigkeit der Zellen-Empfindlichkeit auszuschalten, ist das 
Fenster in der Verspiegelung der Zelle mit einem fein mattierten 
Celluloid-Streuer bedeckt. 

2. Zar Messung des Photostromes dient das entsprechend um- 
_ gebaute Nanoamperemeter von Siemens (Lichtmarkenelektrometer 
(6 V Endausschlag), mit eingebauten Hochohmwiderstiinden von 
1- 10° und 5-10 Ohm), oder das Elektrometer nach LinpEMANN- 
Brecx mit 2-10 Ohm in Kompensationsschaltung; die in Tab. 2 
als a; angefiihrten Zahlen sind Einstellungen an einem 3-Dekaden- 
Potentiometer der General Radio. 


Vergleichende Bemerkungen. 1. Ich wage nicht zu entscheiden, 
ob das beschriebene Kolorimeter als kiinstliches ,,Prizisionsauge** 
bezeichnet werden darf. Der praktische Vorzug ist. offensichtlich: 
Gegentiber Apparaten mit schmalem Eingangsspalt weist es mit 
seiner 4 cm? grossen Offnung eine viel gréssere Empfindlichkeit auf. 
Der bei Kaliumzellen im Vergleich zu Caesiumzellen sehr niedrige 
Dunkelstrom gestattet Verwendung hoher Widerstiinde bei noch 
gutem Nullpunkt, so dass Pigmente ohne Verwendung grosser Pro- 
jektionslampen untersucht werden kénnen. Hinsichtlich Prazision 
reicht die beschriebene Lésung nicht an das von MApErR®) auf dem 
geometrischen Prinzip ausgearbeitete Gerit heran. 

2, Es mag zuniichst scheinen, als ob die hier mitgeteilten Ergeb- 
nisse nur individuellen, nur in bezug auf diese Zelle und diese 
Filter Bedeutung und Wert hatten. Ich glaube, dass es gerade nicht 
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der Fall ist. Der unbequeme Abfall der Kaliumkurve gegen Rot 
hin spricht gegen, der gute Nullpunkt fiir die Wahl einer Kalium- 
zelle. Kin Vergleich von 6 uns von Philips freundlichst zur Ver- 
fiigung gestellten Zellen zeigte eine grosse Gleichartigkeit der Form 
der Empfindlchkeitskurven. Nur im fussersten Rot schwankten 
die Werte, bezogen auf gleiches Empfindlichkeitsmaximum, zwi- 
schen | und 2. Die Halfte der Zellen war derart, dass bei entspre- 
chend anderer Wahl der Koeffizienten ein Ersatz der Zellen ohne 
Einbusse an Qualitit der Anpassung méglich scheint. Hinsichtlich 
der Filter ist nur zu befiirchten, dass die eine oder andere Schmelze 
von Scuorr nicht mehr hergestellt wird. Im allgemeinen wird aber 
aquivalenter Ersatz geboten. Ich méchte aber nicht verhehlen, 
dass die hier geschilderte Anpassung nicht erreicht worden wire, 
wenn nicht eine grosse Auswahl an 1 und 2mm dicken Filtern 
verschiedensten Typus und in einigen Fiillen bei gleichem Typ ver- 
schiedener Schmelznummer zum Probieren zur Verfiigung gestan- 
den hatte. Man darf aber behaupten: 


Die Herstellung eines solchen Kolorimeters (und zugleich 
Photometers) ist im Prinzip jedermann méglich. Darin sehen wir 
den Hauptvorzug dieser Lésung. 


Erneut zeigt sich, dass das von mir wiederholt§)!°)11)1?) emp- 
fohlene Mehrfilter- oder Kombinationsfilter-Prinzip zu den leistungs- 
fahigsten Kunstgriffen der heterochromen Photometrie und der 
Kolorimetrie gehdért. 
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Neue Seignette-Elektrika 
von Georg Buseh (E.T.H. Ziirich). 


I. Einleitung. 


Seit der Entdeckung der merkwiirdigen dielektrischen Ano- 
malien in Seignette-Salz-Kristallen durch ANpERson+) und Capy?) 
und den ersten Untersuchungen von VALASEK?) ist eine grosse 
Zahl experimenteller und teilweise theoretischer Arbeiten tiber 
die dielektrischen, piezo- und pyroelektrischen, optischen, ther- 
mischen und strukturellen Eigenschaften dieser Substanz ent- 
standen‘)*). Die Erscheinungen, die durch den Begriff der Seignette- 
Elektrizitiét zusammengefasst werden, sind damit in experimen- 
teller Hinsicht qualitativ und in den meisten Fallen auch quanti- 
tativ bekannt und gesichert. 

Vom theoretischen Standpunkt aus stehen allerdings noch 
verschiedene Fragen offen, abgesehen davon, dass zur Erklarung 
der Seignette-Elektrizitat prinzipiell verschiedene Wege begangen 
worden sind. Wahrend Jarrs®) versucht, die seignette-elektrischen 
Effekte durch strukturelle Umwandlungen im Gebiete der Curie- 
temperaturen im Sinne einer Polymorphie zu erklaren, griinden die 
iibrigen Theorien’)®) auf der Hypothese permanenter Dipole, 
welche im Kristallgitter mehr oder weniger frei beweglich sind und 
sich bei hinreichend hohen Temperaturen ahnlich einer Dipolfliissig- 
keit verhalten. Unterhalb des oberen Curie-Punktes sind die 
Dipole bereichweise spontan bis zur Sattigung polarisiert, was in 
Analogie zur Weiss’schen Hypothese fiir den ferromagnetischen 
Fall, fiir die Existenz eines imneren orientierenden Feldes spricht. 
Wiihrend das Auftreten des oberen Curie-Punktes in seignette- 
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elektrischen Substanzen durch sinngemisse Ubertragung der Vor- 
stellungen, die dem Ferromagnetismus zugrunde legen, verstaénd- 
lich wird, sind zur Erklarung des unteren Curie-Punktes weitere 
Annahmen nétig. Offenbar sind bei sehr tiefen Temperaturen alle 
Dipole im Kristallgitter festgeklemmt und liefern daher zur ge- 
samten Polarisation keinen Beitrag durch Orientierung. Daftir 
sprechen durchaus die kleinen Werte der Dielektrizitatskonstanten, 
die man beim Seignettesalz unterhalb des unteren Curie-Punktes 
festgestellt hat. Mit steigender Temperatur nimmt die Zahl der 
frei beweglichen Dipole stark zu und erreicht bei hohen Tempe- 
raturen einen konstanten Wert. Dieser Vorgang muss sich zwin- 
gendermassen in der Temperatur-Abhangigkeit der spontanen 
Polarisation bemerkbar machen. Leider bestehen hiertiber noch 
keine zuverlassigen Beobachtungen. 

Formal lassen sich die seignette-elektrischen Erscheinungen 
durch die geeignet modifizierten Theorien der Para-Elektrizitit 
und des Para- und Ferro-Magnetismus erfassen, wobei in qualita- 
tiver Hinsicht tiberraschend gute Ubereinstimmung zwischen 
Theorie und Beobachtung besteht. Es lassen sich jedoch gewisse 
Spekulationen tiber Fragen von grundlegender Bedeutung nicht 
umgehen. So ist es z. B. noch keineswegs zweifelsfrei entschieden, 
welcher Art die Dipole des Seignette-Salzes sind, die die abnorm 
hohe Polarisierbarkeit dieser Kristalle zur Folge haben, obschon 
verschiedene Argumente dafiir sprechen, dass die Kristallwasser- 
Molekiile die Trager der Dipole sind. Eine Entscheidung auf Grund 
der fiir sie berechneten Dipol-Momente ist schwer méglich, da die 
Voraussetzungen, auf welche sich diese Berechnungen stiitzen, 
unsicher sind. Diese enthalten u. a. auch Annahmen iiber die Be- 
weglichkeit der Dipole, d. h. tiber die Zahl der Einstellungsméglich- 
keiten in einem elektrischen Feld und iiber die Art der Behinderung 
durch Gitterkrafte, welche nicht als geniigend sichergestellt ange- 
sehen werden kénnen. In quantitativer Hinsicht darf daher zum 
vornherein nicht allzuviel erwartet werden. 

Fir die Befestigung und Verfeinerung der heutigen Vorstel- 
lungen tiber das Wesen der Seignette-Elektrizitit wiire die Aus- 
fiillung verschiedener Liicken im experimentellen Material ausser- 
ordentlich wiinschenswert. So ist z. B. die Dispersion der Dielek- 
trizititskonstanten bei Zentimeter-Wellen noch vollig ungeklirt. 
Vollstandig unerforscht ist das Verhalten namentlich im lang- 
welligen Ultrarot. Dies ist fiir eme genaue Diskussion der dielek- 
trischen Phimomene sehr von Nachteil, da man bei der Beriick- 
sichtigung des Ultrarot-Anteiles auf blosse Schitzungen angewiesen 
ist. Vor allem wire die Untersuchung der von Sraup®) berechneten 
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starken Verschiebung der Reststrahl-Wellenliingen beim Uber- 
schreiten der Curie-Punkte von grundlegender Bedeutung. Auch 
der Verlauf der spezifischen Wirme des Seignette-Salzes am unteren 
Curie-Punkt ist noch unbekannt. 

Ein weiterer Umstand hat bei der Bearbeitung der Probleme 
der Seignette-Elektrizitiét aus verschiedenen Griinden stets  er- 
schwerend gewirkt. Seignettesalz war bisher der einzige Kérper, 
der die nach ihm benannten auffilligen elektrischen Anomalien 
zeigt. Es wurde daher der Versuch unternommen, auf Grund der 
bestehenden Vorstellungen neue, womdglich strukturell einfachere 
Kristalle zu finden, welchen ebenfalls die charakteristischen Merk- 
male der Seignette-Elektrizitiit aufweisen. In einer friitheren Mit 
teilung!®) wurde iiber die Entdeckung der gesuchten Effekte an 
Kristallen des primiiren Kaliumphosphates (KH,PO,) und somit 
der ersten anorganischen Substanz berichtet. Es handelte sich dabei 
nur um eine vorlaéufige Messung an unvollkommenem Unter- 
suchungsmaterial, so dass sie durch die vorliegenden Untersuchun- 
gen als tiberholt zu betrachten ist. Diese erstrecken sich ausser 
auf das primiire Kaliumphosphat auch auf die entsprechenden iso- 
morphen Ammonium- und Arsensalze KH,AsO,, NH,H,PO, und 
NH,H,As0,. Tabelle 1. 


Zusammenstellung der bisher untersuchten physikalischen Higenschaften. 


Eigenschaft KH,PO, | KH,AsO,| NH,HP0, NH,HLAs0, | Lit. 
Molekulargewicht 136,14 180,05 158,98 115,07 
Dichte 2,338 a 2,311 en 
Zahl der Mol./em® 10,3 x 107! | 9,56 x 107! | 8,73 x 104 | 9,41 « 1074 
Schmelzpunkt 96° 288° zertallt _- 
Symmetrie tetrag. tetrag. tetrag. tetrag. 
Raumgruppe Vv YP 
Achsenverhaltnis ¢/a 0,938 — 1,002 — 
a 7,43 Tifa = 
| Gitterkonstanten <LORs — Oe 
¢ 6,97 7,00 a 
eee i 1,5095 1,5674 1,5246 1,5766 
Preohumestndicesys 6104 aga! | -4,0179° 4444708 "1" 1B 
Piezoelektrizitat = a pos. nds 12) 
: 31 eo a —- 18) 
| DK (Mischwerte) 17,93 29,66 14) 


Uber die bisher untersuchten und bekannten Eigenschaften 
der vier isomorphen Kérper geben Tabelle 1 und Fig. 1 Auskunft. 
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Saimtliche Salze bilden prismatische tetragonal-skalenoedrische 
Kristalle, deren Symmetrieverhaltnisse aus Fig. 1 hervorgehen. 
Entsprechend ihrer Symmetrie sind sie piezoelektrisch erregbar. 
Im Schema der piezoelektrischen Moduln sind nach Vorer*?) nur 
dy, und dy; = ds, von Null verschieden, d. h. die Kristalle kénnen 
nur durch Schubkrafte erregt werden, wie es tibrigens auch bei 
Seignettesalz der Fall ist. Uber die Grésse der Moduln ist bis jetzt 
nichts bekannt; es ist lediglich an NH,H,PO, von GieBEe und 
ScurrBe}?) qualitativ die Existenz der Piezoelektrizitat nach- 
gewiesen worden. 

Die Dielektrizitaétskonstanten sind von StEULMANN?) und von 
Kewier und Leumann?4) fiir KH,PO, und KH,AsO, mittels der 
Immersionsmethode zu 31 bzw. 17,98 und > 31 bzw. 22,66 be- 


Fig. 1. 
Raumgruppe V 4 
Symmetrie der Kristalle KH,PO,, KH,AsO,, NH,H,PO,, NH,H,AsO,. 


stimmt worden. Da es sich dabei um Werte handelt, die durch 
Mittelung tiber alle Richtungen in den Kristallen entstehen, 
mussten die verhiltnismiassig hohen Werte auffallen. StmaULMANN 
weist auch auf die Méglichkeit der Existenz von Dipolen in diesen 
Kristallen hin, ohne aber daraus weitere Konsequenzen zu ziehen. 
Uber die Ammoniumsalze fehlen Messungen der DK ganz. 

Roéntgenographisch sind nur die Phosphorsalze von Hasse15), 
Henpricks!*) und Wrast!”’) untersucht worden. 


Il. Besehafiung des Materials. 


Die Kristalle simtlicher Salze wurden aus wissrigen Lésungen 
geztichtet. Das Ausgangsmaterial wurde z. T. fertig bezogen, 
z. T. selbst hergestellt, und zwar die Kalisalze aus Kaliumhydroxyd 
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und Phosphor- bzw. Arsensiure, die Ammoniumsalze aus Am- 
moniumecarbonat und den entsprechenden Sauren. Aus diesen 
Salzen wurden zwischen 80° und 40° C gesittigte Lésungen her- 
gestellt und durch wiederholtes Filtrieren durch Nutschen aus 
gesintertem Glas mechanisch gereinigt. Darauf wurden die Lé- 
sungen bis zur Ausbildung ees Bodenkérpers in einem Thermo- 
staten bei konstanter Temperatur stehen gelassen und dann bei 
derselben Temperatur in die Kristallisationsgefisse geschiittet. In 
diese wurde sodann ein an einem Haar befestigter Keim eingehingt. 
Die Kristallisation erfolgte bei allmihlich sinkender Temperatur. 
Der Temperaturabfall konnte zwischen 1/,)° bis 8° pro Tag prak- 
tisch kontinuierlich veriindert werden und wurde am Anfang des 
Kristallisationsprozesses auf den minimalen Wert eingestellt. Mit 
zunehmender Grésse des Kristalles war eine schnellere Temperatur- 
verminderung zulaéssig; immerhin dauerte das Wachstum eines 
einige cm® grossen Kristalles etwa ein bis zwei Monate. 


Der Kristall-Habitus kann in weiten Grenzen variiert werden. 
Aus eimer Lésung der nach stéchiometrischen Verhaltnissen zu- 
sammengesetzten Salze entstehen unterhalb etwa 90° nadel- 
formige Kristalle, die fiir unsere Zwecke sehr ungeeignet sind. Aus 
siedender Lésung ergeben sich jedoch gedrungene Prismen. 
Eine Ausnahme macht NH,H,PO,, das schon bei Zimmertempe- 
ratur kurzprismatische Kristalle hefert. Setzt man dagegen einen 
Uberschuss an Lauge zu, so kristallisieren alle Salze in kurzen 
Prismen auch bei Zimmertemperatur, hingegen bei hohen Tempe- 
raturen in Nadeln. Je geringer der Laugeniiberschuss ist, desto 
langgestrecktere Prismen entstehen. 


Die friiheren Untersuchungen an Seignettesalz sowie an Ka- 
liumphosphat haben gezeigt, dass die Messergebnisse unter Um- 
stinden sehr stark durch die Beschaffenheit der Kristalle beein- 
flusst werden. Fiir die vorliegenden Messungen sind daher nur 
solche Kristallstiicke verwendet worden, die in der Durchsicht 
vollstindig klar erschienen und ohne fehlerhafte Stellen waren. 

Als Elektroden wurden ausschliesslich im Vakuum aufge- 
dampfte Goldbelege verwendet, da diese die zuverlassigsten 
Resultate zeigen. 

Die zur Messung verwendeten Kristalle hatten eine Dicke 
von 0,1 bis 0,2 cm und eine Fliche von 0,2 bis 1,2 cm?, welche von 
den Elektroden stets vollstandig bedeckt waren, um Randwirkun- 
gen auszuschliessen. 


18 


274 Georg Busch. 


Ii. Die Messapparatur. 


1. Da die seignette-elektrischen Eigenschaften der neuen 
Substanzen erst bei Temperaturen auftreten, die nur mit fliissiger 
Luft zu erreichen sind, war die Konstruktion eines geeigneten 
Thermostaten notwendig. Dieser arbeitet nach dem Prinzip der 
gebrauchlichen Einrichtungen fiir Temperaturen tiber Zimmer- 
temperatur, d. h. mit automatisch geregelter Heizung; die Aussen- 
temperatur ist hingegen die der fliissigen Luft. 

Fig. 2 zeigt die Konstruktion des Apparates. Der Kristall- 
triger T befindet sich in einem vollstandig aus Kupfer gearbeiteten 
Gefaiss B mit verschraubbarem Deckel. Der Mantel tragt die zur 
Temperaturregulierung dienende Heizwicklung W, deren Enden 
durch das Neusilberrohr N zu zwei Klemmen ausgefiihrt sind. 


Fig. 2. 


Thermostat fiir tiefe Temperaturen. 


Das Rohr N ist in den Deckel des Gefiisses B eingelétet und dient 
als Aufhingung fiir den ganzen Apparat. Den Abschluss gegen die 
fliissige Luft im Dewargefiiss D bildet das Ahnlich wie B konstruierte 
Kupfergefiiss A. Die Zuleitungen zu den Messelektroden laufen 
von den Klemmen K durch zwei Glasréhren G und zwei Cibanit- 
Isolatoren C. Am unteren Ende sind die Glasréhren in Kupfer- 
hiilsen eingeschmolzen, welche in den Deckel des iiusseren Gefiisses 
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eingelétet sind. Durch das diinne Kupferrohr R wird wiihrend der 
Messung dauernd getrockneter Wasserstoff in langsamem Strom 
geleitet, damit em guter Temperaturausgleich zwischen Gefiss- 
wand und Kristall gewihrleistet ist. 

Zur Temperaturmessung dient ein Kupfer-Konstantan Thermo- 
element, dessen eine Létstelle sich in unmittelbarer Nahe des 
Kristalles befindet, withrend die zweite in schmelzendes Eis taucht. 
Das Thermoelement wurde durch Vergleich mit Pentan- und 
Dampfdruckthermometern geeicht. Die Thermospannung wird 
mit emem Kompensationsapparat ermittelt, womit die Temperatur 
auf 0,1° genau angegeben werden kann. 

Dieselbe Vorrichtung dient gleichzeitig zur Regelung der 
Temperatur auf einen konstanten Wert. Als Nullinstrument dient 
ein Spiegelgalvanometer, dessen Lichtzeiger auf eine Photozelle 
fallt, welche in der bekannten Toulon-Schaltung angeordnet ein 
Relais steuert, welches den Heizstrom ein- und ausschaltet. Als 
Thyratron wird eine gasgefiillte Philips-Triode 4686 verwendet. 
Dieser Thermostat gestattet die Innehaltung jeder _beliebigen 
Temperatur zwischen dem Siedepunkt der fliissigen Luft und 
Zimmertemperatur mit einer Genauigkeit von etwa 0,2° entweder 
automatisch oder durch fortwahrende feine Regulierung des Heiz- 
stromes. 

2. Die Polarisation bei kleinen Feldstarken, d. h. bis 50 Volt/em 
wurde mit Hilfe eines ballistischen Galvanometers gemessen. Inner- 
halb des interessanten Temperaturgebietes ist die Leitfahigkeit der 
Kristalle so gering, dass die Umschaltung von Ladung auf Ent- 
ladung ohne weiteres von Hand vorgenommen werden kann. Bei 
diesen Feldstirken machen sich auch keine Anomalien in Form 
von. Riickstandsbildungen bemerkbar. 

Fiir hohe Feldstarken, bis 8000 Volt/cm, welche bereits eime 
Sittigung der Polarisation bewirken, wurde ebenfalls ein balli- 
stisches Galvanometer verwendet, jedoch in einer von VALASEK?®) 
angegebenen Anordnung. Diese gestattet, die Spannung in Stufen 
von 30 Volt von 0 bis +800 Volt, zuriick bis 0, —3800 und wieder 
auf 0 zu verandern. 

3. Um Stérungen der Messungen durch allfalliige Raum- 
ladungen in den Kristallen auszuschliessen, wurde eine Kapazitats- 
messbriicke fiir Tonfrequenzen konstruiert, die nach dem Prinzip 
von ScHERING arbeitet und durch Fig. 8 in Verbindung mit den 
zagehérigen Instrumenten dargestellt ist. 

Zwei Zweige sind verlustarme Drehkondensatoren C, und C, 
von 500 pF Maximalkapazitat, wovon C, auf 0,5 pF genau geeicht 
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ist. Die beiden anderen Zweige sind bis 15 Watt belastbare Kar- 
bowid-Widerstande R, und Ry von je 10000 Ohm. Parallel zu Ry 
liegt ein veranderlicher Kondensator C; von 1000 pF Maximal- 
kapazitat fiir den Phasenabgleich. 

Zur Bestimmung der DK des Kristalles wird die Kapazitat C, 
der aus ihm geschnittenen Platte ermittelt und durch die nach der 
Formel C, = F/4ad berechnete Kapazitit des durch die Elektroden 
des Kristalles allein gebildeten Kondensators dividiert. C, ergibt 
sich als Differenz AC zweier Werte C,’ und C,’’ des Messkonden- 
sators C, ,ftir welche die Briicke ohne bzw. mit zugeschalteter 
Versuchskapazitat C, im Gleichgewicht ist. 


S = Tonsummer. V = NF-Verstarker. 
T = Transformator. JJ = NF-Voltmeter. 
C,C, = Kapazitaten, 500 pF. 
C, = Kapazitat, 1000 pF. 
R,R, = Widerstande, 10,000 Ohm. / 
P = Potentiometer. 
J = Indikator-Verstarker. 

Fig. 3. 


Kapazitats-Messbriicke mit Zubehér. 


Innerhalb des seignette-elektrischen Gebietes erreichen die 
Kristallkondensatoren Kapazititwerte bis 10000 pF und dartiber. 
Um diese Betrige trotzdem mit derselben Anordnung messen zu 
koénnen, wurde zu C, eine genau gemessene Kapazitiit C, = 390,0 pF 
in Serie geschaltet und mit der Briicke die Kapazitiit der beiden 
in Serie geschalteten Kondensatoren gemessen. C, wird dann aus 
der Formel C, = C,4C/(C,— AC) berechnet. Dabei sinkt aller- 
dings die Messgenauigkeit, denn der relative Fehler 6C,, mit 
welchem C,, maximal behaftet ist, berechnet sich zu 


50,/Cy = (C, + ACC, — AC) -6AC/AC, 


wobei AC mit einer relativen Genauigkeit von etwa 1% angegeben 
werden kann. Mit C, ~ 10000 pF ergibt sich AC,,,,, ~ 880 pF 
und damit ein grésster relativer Fehler von 


(0 Cal Comat he 8% . 
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Als Wechselstromquelle dient ein Uberlagerungstonsummer 
fiir Frequenzen von 50—10000 Hertz mit angeschlossenem Nieder- 
frequenzverstarker von 20 Watt Ausgangsleistung. Die Frequenz- 
skala wurde vor der Messung durch Vergleich mit Stimmgabeln 
geeicht. Der Anschluss an die Briicke erfolgt tiber einen Trans- 
formator mit einem Ubersetzungsverhiltnis 1:20, auf dessen 
Sekundarseite die an die Briicke gelegte Spannung mit einem 
Tonfrequenz-Voltmeter gemessen wird. Diese Spannung ist der 
an der Versuchskapazitit liegenden praktisch gleich, wenn diese 
unmittelbar parallel zu C, geschaltet wird, da das Verhaltnis der 
Effektivwiderstiinde der Kapazitiits- zu den Widerstandszweigen 
sehr hoch ist. Wird jedoch die Zuschaltung der Seriekapazitat C, 
nétig, dann muss die Spannung an den Klemmen von C, gemessen 
werden. Dies geschieht mittels eines Réhrenvoltmeters, wie es 
schon in einer friiheren Arbeit!*) beschrieben wurde. 

Zur Feststellung des Briickengleichgewichtes dient ein Ver- 
stiirker, dessen Schaltprinzip ebenfalls aus Fig. 3 hervorgeht. Am 
Eingang befindet sich ein Niederfrequenz-Transformator 1:6, der 
die Steuerspannung fiir das Gitter der ersten Rohre liefert. Dies 
ist eine Exponential-Schirmgitterréhre, deren Verstirkungsfaktor 
bekanntlich sehr bequem durch Variation der Gittervorspannung 
geregelt werden kann. Die zweite Rohre ist eine normale Triode 
in Widerstandskoppelung. Die letzte Stufe ist eine der gebrauch- 
lichen kleinen Kathodenstrahlréhren (magic tube), welche Span- 
nungsfreiheit des Gitters sehr scharf festzustellen gestattet. Eine 
am Eingang des Verstiirkers angelegte Wechselspannung von 
1/000 Volt wird bei voller Verstirkung noch deutlich wahrgenommen. 

Die ganze Anordnung gestattet Kapazitaten bis 450 pF mit 
einer absoluten Genauigkeit von etwa 0,5 pF zu messen. Die 
kleinste verwendbare Spannung ist 1 Volt, die grésste 2000 Volt; 
die Frequenz kann von 100—10000 Hertz variert werden. Bei 
einer mittleren Betriebsspannung von 100 Volt und einer Frequenz 
von 500 Hertz kénnen Kapazitatsunterschiede von 0,1 pF noch 
deutlich festgestellt werden. Mit wachsender Frequenz und Span- 
nung nimmt die Empfindlichkeit naturgemiéss zu und umgekehrt. 

4. Die innerhalb des seignette-elektrischen Gebietes auf- 
tretende elektrische Hysteresis wird in einer von SawYykER und 
Tower?) angegebenen und in Fig. 4 dargestellten Weise beob- 
achtet. Die bei S angelegte 50-periodige Wechselspannung wird 
iiber das Potentiometer R, dem Transformator Tr zugefiihrt, 
welcher Spannungen bis 2000 Volt liefert. Die gesamte Spannung 
wird an die in Serie geschalteten Kapazitiiten C, und C gelegt. 
C,, ist der durch die Kristallplatte gebildete Kondensator und C 
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ist eine genau gemessene Kapazitaét zwischen 0,02 und 0,1 mF. 
C wird stets viel grésser als C, gewihlt, was zur Folge hat, dass 
in jedem Moment praktisch die ganze Spannung am Kristall liegt. 
Diese wird mit einem statischen Voltmeter gemessen. An die 
g-Platten der Braun’schen Réhre wird mittels der Widerstande 
R, = 500000 Ohm und Rz = 80000 Ohm ein Teil der an C;, hegen- 
den Spannung gelegt, wihrend die y-Platten mit den Belegen des 
Kondensators C verbunden sind. Die Braun’sche Réhre zeichnet 
daher horizontal die Spannung am Kristall und vertikal ein Mass 
fiir seine Ladung. Die Kurven werden photographiert und auf 
der Platte ausgemessen. 


Fig. 4. 
Schaltung zur Aufnahme von Hysteresis-Kurven. 50 Perioden. 


IV. Die Ergebnisse. 
A. Die Kali-Salze (KH,PO, und KH,AsO,). 


1) Zur Untersuchung der beiden Hauptdielektrizititskon- 
stanten ¢, und ¢, wurde die Kapazitiit von Kristallplatten ge- 
messen, welche senkrecht zu den kristallographischen Achsen a 
bzw. ¢ geschnitten waren. Fig. 5 zeigt den Verlauf der Dielek- 
trizitatskonstanten ¢, als Funktion der absoluten Temperatur in 
logarithmischem Masstab. Die Messung geschah mit Wechsel- 
spannung von 800 Perioden und eimer Feldstiirke von 200 Volt/em 
bei fallender und bei steigender Temperatur. Fiir jeden Mess- 
punkt wurde die Temperatur withrend ca. 15 Minuten konstant 
gvehalten bzw. so lange, bis keine Anderung der Versuchskapazitiit 
mehr festzustellen war. Dies ist wegen der ausserordentlich starken 
Temperaturabhangigkeit der DK ein sehr scharfes Kriterium fiir 
Temperaturkonstanz. Beim Eispunkt, 7’ = 273° ist fir KH,PO, 
é, = 29,0 und steigt mit fallender Temperatur ungefithr hyper- 
bolisch bis zum Maximalwert e, = 47500 bei 7 = 114°. Bis zu 
dieser Temperatur ist die DK unabhingig von Frequenz und Feld- 
stiirke. Bei weiterer Abkiihlung sinkt «, wieder, ist nun aber stark 
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abhangig von der Feldstiirke und der Frequenz, wenn mit der 
Kapazitaitsmessbriicke gemessen wird. Unterhalb der kritischen 
Temperatur erweist es sich ausserdem unmoglich, die Briicke véllig 
ins Gleichgewicht zu bringen, da sich hier, wie spiter gezeigt wird, 


é 
70° = ei 
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ale og — vie 
10? ee 
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Fig. 5. 
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DK von KH,AsO,. FE = 200 Voltem™!. n = 800 sec™?. 


Hysteresis dadurch bemerkbar macht, dass Oberschwingungen der 
zur Messung angelegten Wechselspannung auftreten. Zur Dis- 
kussion der Verhiltnisse innerhalb des seignette-elektrischen Ge- 
bietes werden daher die Messungen mit der Briicke nicht verwendet. 
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Die entsprechenden und unter denselben Bedingungen vor- 
genommenen Messungen an KH,AsOQ, lieferten das in Fig. 6 dar- 
gestellte Ergebnis. Bei 7’ = 278° ist «, = 22,2 und der bei T' = 92° 
angenommene Maximalwert betrigt 35600. Unterhalb dieser 
Temperatur schliesst das seignette-elektrische Gebiet an, mit 
etwas fallender DK. 

Traigt man, wie dies in Fig. 7 geschehen ist, die reziproke 
Suszeptibilitat 1 An 


Xe a. ih 
als Funktion der Temperatur auf, so ergeben sich fiir beide Salze 
Kurven, die durch Extrapolation auf den Wert 1/z = 0 mit der 
T-Achse zum Schnitt gebracht werden kénnen. Dies entspricht 
dem Curie-Weiss’schen Gesetz in der Form 


it 
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e+ 
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Fig. 7. 


Temperatur-Verlauf der reziproken Suszeptibilitat. 


Die Curie-Punkte liegen demnach fiir KH,PO, bei O = 115° und 
fir KH,AsO, bei @ = 91° abs. Temperatur. Nun zeigt sich aber, 
dass die emgezeichneten Punkte innerhalb des grossen Temperatur- 
bereiches von den Curie-Punkten bis zur Zimmertemperatur nicht, 
wie zu erwarten wire, auf einer Geraden liegen. Die Neigung 
der durch sie bestimmten Kurven wird mit wachsender Tem- 
peratur stetig geringer. Das Curie-Weiss’sche Gesetz gibt daher 
den wirklichen Verlauf der Suszeptibilitét nicht richtig wieder. 
Im nachsten Abschnitt soll jedoch gezeigt werden, dass sich der 
gemessene Verlauf richtig interpretieren liisst, wenn die Langevin- 
Weiss’sche Theorie in sinngemiisser Weise vervollstindigt wird. 
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Bemerkenswert ist bei beiden Substanzen der Verlauf der 
Dielektrizititskonstanten e,, d. h. in einer zur seignette-elektrischen 
Achse senkrecht stehenden Richtung. Die Fig. 8 gibt hiervon eine 
Darstellung. Ftir KH,PO, ist ¢, bei Zimmertemperatur 47,8, steigt 
bis 120° auf 62 und fillt dann steil ab auf Werte unter 20. Die 
Werte fiir KH,AsO, beginnen bei Zimmertemperatur mit 62,2, 
steigen auf 119 bei 95,5° und endigen ebenfalls unter 20. Zum 
Vergleich sind diese Kurven auch in den Fig. 5 und 6 logarithmisch 
eingetragen. Im Gegensatz zu der c-Achse ist die DK in der 
a-Richtung unabhiingig von Frequenz und Feldstiirke. In beiden 
Fallen erfolgt der Abfall der DK bei der Abkiihlung im Gebiete 
der Curie-Punkte. 


125 

100 oe 

75|— 

50 
| 

a E=300Voltcem=! | 5 KH) AsO4 

n=800 sec~! © KH>PO4 To 
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DK von KH,AsO, und KH,PO, || a. 


Fig. 8. 


Obschon in der a-Richtung keine spontane Polarisation und 
damit keine Seignette-Elektrizitaét auftritt, sprechen die relativ 
hohen Werte der DK und vor allem ihre starke Temperatur- 
abhangigkeit fiir Dipol-Polarisation auch in dieser Richtung. Der 
Temperaturgang von ¢, kann folgendermassen interpretiert werden. 
Bei tiefen Temperaturen sind die Dipole unbeweglich und man be- 
obachtet im wesentlichen nur die Polarisation des Untergrundes. 
Mit steigender Temperatur steigt die Dipolzahl und damit die 
Polarisierbarkeit des Kristalles an. Die DK steigt nach Massgabe 
der wachsenden Dipolzah] erst langsam und dann immer schneller 
an, bis zam Moment, wo praktisch alle Dipole frei sind. Von hier 
an macht sich nun die zwar stets vorhandene depolarisierende 
Wirkung der Temperaturbewegung dadurch bemerkbar, dass e, 
wieder sinkt. Diese Auffassung wird dadurch bestitigt, dass die 
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Molekular-Polarisation P = (e, —1)/(e. + 2) M/d bei hinreichend 
hohen Temperaturen eine lineare Funktion von 1/7’ ist, wie dies 
aus Fig. 9 ersichtlich ist. Hier verhalt sich die a-Achse also para- 
elektrisch in engerem Sinne. Die Abweichung von der Geraden bei 
tiefen Temperaturen riihrt von der abnehmenden Dipolzahl her 
und der Verlauf der Kurve in diesem Gebiet deutet den Verlauf 
der Funktion np(7’) an, allerdings erst, nachdem die Polarisation 
des Untergrundes abgerechnet worden ist. Hieriiber wie auch tiber 
die in der a-Richtung wirksamen Dipolmomente liegen aber gerade 
in der a-Richtung keine geniigend genauen Kenntnisse vor. Auch 
eine Abschiitzung ist nicht méglich, so dass vorderhand keine 
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Molekularpolarisation als Funktion von 1/7. a-Achse. 


quantitativen Schlussfolgerungen gezogen werden kiénnen. Es ist 
vor allem sehr merkwiirdig, dass e, auch noch bei Zimmer- 
temperatur so hohe Werte (50—60) besitzt und dass auch fiir sehr 
hohe Temperaturen ihnliche Betriige zu erwarten sind. Extra- 
poliert man in Fig. 9 die Molekular-Polarisation bis 1/T = 0, d. h. 
T’-> 0, so ergeben sich Dielektrizitiitskonstanten ohne Dipol- 
Anteil von 40 fiir KH,PO, und 47 fiir KH,AsO,. Verglichen mit 
den Dielektrizititskonstanten, die in dieser Richtung bei sehr 
tiefen Temperaturen, d. h. unterhalb der Curie-Punkte, gemessen 
werden, sind diese Werte unverstiindlich hoch. Es sei denn, dass 
die Reststrahlwellenlinge am oberen Curie-Punkt eine so starke 
Anderung erfihrt, dass die Zunahme der Polarisierbarkeit des 
Untergrundes darauf zuriickgefiihrt werden kénnte. Straus) hat 
aus Intensititsiinderungen der Réntgenreflexionen in der Tat eine 
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solche Zunahme der Reststrahlwellenlinge von etwa 40% beim 
Seignette-Salz vorausgesagt, wenn die Curie-Punkte tiberschritten 
werden. Fiir die neuen Salze fehlen jedoch die entsprechenden 
Unterlagen. 

2. Bekanntlich hefert die Anwendung der Langevin’schen 
Theorie emen Ausdruck fiir die Polarisation P pro cm3, die in 
eimem Dipol-Gas durch ein iusseres elektrisches Feld E bei der 
Temperatur 7’ erzeugt wird. Bezeichnet man in tiblicher Weise 
mit P,, die maximal mégliche Polarisation, d. h. bei vollstandiger 
Parallelstellung aller Dipole, mit m die Zahl der Dipole pro cm, mit 
# ihre Polarisierbarkeit und mit F die am Ort der Dipole wirksame 
innere Feldstiirke F = E+ yP, so ist 


P=neF + P, Lia), (1) 


wo L(a) die Langevin’sche Funktion Cotgha—1/a mit dem 
Argument a = wF'/k T bedeutet. Die para-elektrischen Phainomene 
werden fast vollstaéndig schon durch die erste Anniherung der 
Langevin’schen Theorie erfasst, indem in diesen Fallen uF <kT 
ist und die Langevin’sche Funktion durch das erste Glied der 
Entwicklung wF/3k T ersetzt werden darf. Dies fihrt fiir isotrope 
Koérper mit y=42/3 zu der bekannten Clausius-Mosottischen 


Gleichung 
3 (e —1)/(e + 2) =42/3- n(a+ w?/8KT). 


Eine Diskussion der seignette-elektrischen Erscheimungen auf 
Grund dieser Formel ist jedoch aus denselben Griinden wie im 
ferromagnetischen Fall unzulissig, da auch hier infolge der ausser- 
ordentlich hohen Polarisation die Voraussetzung wf <kT nicht 
mehr zutrifft. Fiir den Ferromagnetismus hat man _ daher 
die Langevin’sche Theorie ausfiihrlich zu diskutieren. Dies ge- 
schieht in diesem Falle aber unter Weglassung des diamagnetischen 
Anteiles, d. h. ohne das dem Ausdruck naF in Formel (1) ent- 
sprechende Glied. Fiir die Theorie der Seignette-Elektrizitat muss 
hingegen der vollstandige Ansatz (1) verwendet werden. 

Die Polarisation des Kristalles ohne Dipole setzt sich aus 
Beitrigen zusammen, welche als Atom- und Gitterpolarisation be- 
zeichnet werden. Letztere beruht hauptsiachlich auf den ultra- 
roten Gitterschwingungen und eventuell auf Piezoelektrizitaét. Die 
gesamte Polarisation ohne Dipol-Anteil soll als Untergrunds- 
Polarisation und die ihr entsprechende Polarisierbarkeit pro cm® 
soll mit A bezeichnet werden. 

Massgebend fiir die Polarisation ist die innere Feldstarke F’. 
Bei der Festsetzung des Lorentz-Faktors y besteht jedoch eine 
Unsicherheit. Abgesehen davon, dass fiir nicht regulire Kristalle 
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y von 47/8 abweichen wird, ist mit der Méglichkeit zu rechnen, 
dass die den Untergrund polarisierende Feldstarke F', durch ein 
anderes y mit der Gesamtpolarisation P verkniipft ist, als die auf 
die Dipole wirkende innere Feldstirke FP). Es sollen daher zwei 
Lorentz-Faktoren y, und yp eingefiihrt werden, so dass 


is ale oe Tac tly 

| ihe Pe PN ae 
Mit dieser Bezeichnung wird die Polarisation P pro cm? durch 
die Gleichung dargestellt: 


P=A-Fy +P: Lia) (2a) 
wo 
oad bP y (2b) 
he 


bedeutet. Nun ist noch der Tatsache Rechnung zu tragen, dass 
P,, nicht wie im ferromagnetischen Fall konstant ist, sondern 
eine Funktion der Temperatur sein wird: 


Py, = (T)° ph, 


da die Zahl der Dipole pro cm? np eine Funktion der Temperatur 
ist. Damit ergibt sich ftir P die Parameterdarstellung 


my (T)n-L(a) A 


= ok Ge -E (Ba 
EE POG sie. 
pee a Be cg (3b) 

Yp YD 


Um die zur Temperatur T und zur iiusseren Feldstiirke H gehérige 
Polarisation P zu finden, hat man also die Kurve dargestellt durch 
(8a) mit der durch (8b) gegebenen Geraden zu schneiden. Die 
Ordinate des Schnittpunktes liefert die Polarisation P. Die 
weiteren Uberlegungen sind nun ganz analog den iiblichen Dar- 
stellungen, wie z. B. bei Brcknr®®), Bei verschwindendem iusseren 
Feld, H =0, sind zwei Falle zu unterscheiden, je nachdem die 
Gerade (8b) die Kurve (8a) ausser im Nullpunkt noch in einem 
weiteren Punkte schneidet oder nicht. Der erste Fall liefert eine 
spontane elektrische Polarisation, der zweite Fall liefert die Para- 
elektrizitaét. Wahrend bei ferromagnetischen Kérpern Para- 
elektrizitiit nur bei hohen Temperaturen, oberhalb des Curie- 
Punktes auftritt, sind im seignette-elektrischen Fall zwei para- 
elektrische Gebiete méglich, das eine bei hohen, das andere bei 
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tiefen Temperaturen. Anhand der Fig. 10 sollen die Verhiltnisse 
etwas naher erliutert werden. Diese veranschaulicht das Glei- 
chungspaar (8a, b) fiir den Fall H = 0, d. h. 


POPE AG 


{oy = a Ae 
ie (4a) 
rect (4b) 
Yp U 


Die Kurven L, dargestellt durch (4a) streben fiir grosses a asympto- 
tisch einem Grenzwert 
Np (T 
P TASS > \ DH 
1 4 Vu A 
zu, der durch die Zahl ny (JT) der bei dieser Temperatur freien 


Dipole bestimmt ist. L, sei eine zu einer tiefen Temperatur T, 
gehérige Kurve und G, die fiir dieselbe Temperatur eingezeichnete 


——— 


Fig. 10. 


Gerade, gegeben durch (4b). Ausser dem Nullpunkt tritt kein 
weiterer Schnittpunkt auf und damit auch keine spontane Polari- 
sation. Wachst nun mit der Temperatur die Dipolzahl np (7’) hin- 
reichend schnell, so kann der fiir die Temperatur 7’, veranschau- 
lichte Fall eintreten, dass ein weiterer Schnittpunkt und damit 
eine spontane Polarisation P, existiert. In diesem Gebiet ist die 
Substanz seignette-elektrisch. Bei weiterer Temperaturerhéhung 
kann zwar die Steilheit der Geraden beliebig grésser werden, nicht 
aber der Scheitelwert der L-Kurve, da die Dipolzahl einem Satti- 
gungswert zustreben wird. Also ergibt sich auch fiir eine hinreichend 


* 
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hohe Temperatur keine spontane Polarisation mehr, sondern nur 
Paraelektrizitit. Diese drei Gebiete werden durch zwei charak- 
teristische Temperaturen 9, und 9, getrennt, die in Analogie zum 
Ferromagnetismus als Curie-Punkte bezeichnet werden. Fiir diese 
Temperaturen werden die Geraden G zu Tangenten an die Kurven L 
im Nullpunkt. 

Bezeichnet man mit L’(0) die Ableitung der Langevin’schen 
Funktion im Nullpunkt, so gilt fiir die Curie-Punkte: 

k O12 My (Oy) u 


Yom 3(1—yyA) 
oder 


My (O19) WY R 
ra) rt D 1,2 D 3 
1 BK — yA) ©) 


Die Curie-Temperaturen @, und O, ergeben sich hiernach als wohl- 
definierte Punkte, sofern fiir np(@), und np(@,) die bei denselben 


0(T) 
[n,(T)] 


0; 0,— rw 
Fig. 11. 


Temperaturen vorhandenen Dipolzahlen eingesetzt werden. Im 
Anschluss an Mtiier’) kann man jedoch die Curie-Temperatur 
als eine Funktion 0(7T’) der Temperatur auffassen und np(T) als 
Temperaturfunktion bestehen lassen, so dass an Stelle von (5) 
die Gleichung tritt: 


0(T) aD os aot LY Nn (T) j 
3k(1—yyA) "> 


Man findet dann die Curie-Punkte, indem man die Kurve 0(T) 
mit der Geraden 0 = T' schneidet. np (T) baw. O(T) hat nach 
KurtscHatTov®) und Mtuuer§) fiir Seignettesalz ungefihr den 
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Charakter der Kurve in Fig. 11. In Ubereinstimmung mit unserer 
Aussage tiber das Anwachsen der Dipolzahl auf Grund des Ver- 
lautes der Dielektrizitaitskonstanten ¢,, hat sich auch beim Seignette- 
salz gezeigt, dass am oberen Curie-Punkt praktisch alle Dipole 
frei sind und damit zur Polarisation beitragen. 

Auf Grund der gemachten Ansitze soll nun vorerst der 
Temperaturverlauf der Suszeptibilitét x, von KH,PO, in Richtung 
der c-Achse berechnet werden, und zwar im paraelektrischen Ge- 
biet fiir hohe Temperaturen, d. h. fiir 


T > @,. 


T sei so gross und das aussere Feld E so klein, dass uF/k T <1 
ist. In diesem Falle kann man die vollsténdigen Ansitze (8a) und 
(3b) veremfachen, indem man die Langevin’sche Funktion fiir 
a <1 entwickelt: 


L(a) > a- L’(0) = a/8; a. h. 
my (T)ura A 


P= oe -E. (6) 
38(1—yyA) 1—yyA 
ae wh Yp WP 
a ae aE 


Durch Eimsetzen von a in (6) und Auflésen nach P ergibt sich 


8kTA+ny(T) 


p= a 
3k T (1 — yy A) — %(T) LY 


Daraus erhalt man die Suszeptibilitat y= dP/dE. 


8k TA +p (T) uw? 


as 2 $ (7) 
3kT (1 —yyA)— p(T) yp v 


Um die Ahnlichkeit dieser Formel mit dem Curie-Weiss’schen 
Gesetz deutlicher in Erscheinung treten zu lassen, kann man unter 
Verwendung des Ausdrucks (5) fiir die Curie-Temperatur 0, das 
Glied np (T)yp “? ersetzen, wodurch sich fiir (7) die Form ergibt 


8kTA+ ny (T) pv? 


= E iL 
“= SETA —yyA)(P—eO,) ’ Me) 


wobei @ durch die Gleichung definiert ist: 
Mp (LT) = Q* Mp (92) - 
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o ist also das Verhaltnis der Zahl der Dipole bei einer bestimmten 
Temperatur 7 zur Zahl am oberen Curie-Punkt und ist damit 
selber eine Temperaturfunktion. Beriicksichtigt man noch, dass 
die Suszeptibilitat des Untergrundes 


A 


Ko ree | 


ist, so kann man hiermit und durch Trennen des Ausdruckes (7a) 
fiir die Suszeptibilitat schreiben: 


_, Ppa ee 1 
4° T= 004) 8klayy4) Tes. 


Da o den Wert 1 nicht stark iibersteigt, kann man ftir sehr hohe 

Temperaturen T'S> @, noch weiter vereinfachen und an Stelle 

von p(T) die Gesamtzahl Ny der Dipole pro cm? setzen. Damit 

erhalt man die dem Curie-Weiss’schen Gesetz entsprechende Formel 
Nie" 1 


= 49+ —= . 8 
A A ek eed) PEO, (8) 


Fiir die weitere Untersuchung soll jedoch die vollstandige 
Formel (7a) verwendet werden. Sie gibt die Méghchkeit, aus 
elem bei hohen Temperaturen gemessenen Wert von x die Polari- 
sierbarkeit A des Untergrundes abzuschatzen und dann den Tem- 
peraturverlauf von x zu berechnen, wenn die tibrigen Gréssen, 
wie 4, p(T'),o und yy festgesetzt werden. 

Obschon die Trager der Dipole auch bei den neuen seignette- 
elektrischen Substanzen nicht mit Sicherheit bekannt sind, kann 
aus der strukturanalytischen Arbeit von Wesr?!*) geschlossen 
werden, dass H—O—H-, also Wasser-Dipole, nicht existieren, 
wohl aber kénnen O—H-Gruppen oder Gruppen von der Art 
O:H:O die Dipole liefern. Bei der letzten Art handelt es sich nicht 
um Atome in Valenzbindung, sondern in der besonders von Brr- 
NAL und Mrcaw?) diskutierten und bei KH,PO, festgestellten 
Hydrogen-Bindung. In beiden méglichen Fallen miisste man 
jedem Molekiil KH,PO, zwei Dipole zuschreiben, und zwar von der 
Gréssenordnung des O—H-Dipols, also etwa 1,6: 10-18 ESE. Die 
maximale in einem cm® enthaltene Dipolzahl ist somit 


Ny = 2,08 - 1022. 


Leider kann man iiber @ keine genauen Angaben machen; es 
soll jedoch fiir eine erste Niherung konstant und gleich 1 gesetzt 
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werden, d.h. vom oberen Curie-Punkt an aufwarts soll sich die Dipol- 
zahl nicht mehr andern und ungefihr gleich der Maximalzahl N, sein. 

Der Lorentz-Faktor wird von 47/8 nicht wesentlich abweichen, 
da das Achsenverhiltnis der tetragonalen Elementarzelle des 
KH,PO, c/a = 0,94 ist. Fiir diesen Wert ergibt sich nach MtLiER22) 
ftir em einfaches tetragonales Gitter ungefaihr yy = 5. 

Berechnet man mit diesen Werten aus der Dielektrizitats- 
konstanten ¢,= 29 fir JT’ = 273° die Polarisierbarkeit A des 
Untergrundes, so ergibt sich fiir 4 der Wert 0,109 und daraus mit dem 
oben gegebenen yy die Dielektrizititskonstante des Untergrundes 


£5 = 4,0. 


Dieser Wert ist durchaus von richtiger Grdsse. 

Durch Anschluss an die ¢,-Werte fiir die Temperatur 7’ = 273° 
kann nun der gesamte Verlauf von ¢, bzw. 1/7, mit der Temperatur 
bis in die Gegend des oberen Curie-Punktes berechnet werden. 
Die Tabelle 2 stellt das Resultat der Rechnung fiir einige Tempe- 
raturen im Vergleich mit den experimentell ermittelten Werten 
dar. Uberdies sind die berechneten Werte in Fig. 7 eingetragen. 


Tabelle 2. 


Die Ubereinstimmung ist in der Tat recht befriedigend; jeden- 
falls vermag das hergeleitete Gesetz schon unter den vereinfachen- 
den Annahmen den Verlauf der Suszeptibilitét mit der Temperatur 
richtig wiederzugeben. Bei tiefen Temperaturen entstehen etwas 
zu hohe Werte fiir 7, offenbar deshalb, weil mit emer grésseren 
Dipolzahl gerechnet wurde als effektiv vorhanden ist. 

Es bietet sich nun weiter die Méglichkeit, aus der Bedingung 
fiir den oberen Curie-Punkt den Lorentz-Faktor yp zu berechnen: 


v5 3k O2(1 — yy A) } 
a My (Og) fo? 


ik) 
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Mit einer wahrscheinlichen Dipolzahl von np (@2) = 2- 102% ergibt 
sich der Wert 
Vp = 0,42. 


Dieser Betrag scheint sehr klem; er kann jedoch durch den spe- 
ziellen Bau des Gitters und die Lage der Dipole innerhalb desselben 
bedingt sein. Eine empfindliche Probe fiir die Richtigkeit dieser 
Grésse ergibt sich jedoch aus der spater zu behandelnden Be- 


rechnung des Temperaturverlaufes der spontanen Polarisation 
PAL). 


P 97,0 
E : 93,0 
0 25 50 Volt em" 
Fig. 12. Fig. 13. 
Polarisation bei kleinen Feldstiarken. Polarisation bei kleinen Feldstarken. 


KH,PO, || ¢ KH, AsO, || ¢ 


3. Die Grosse der Polarisation wurde mit Gleichspannung 
gemessen und zwar bei Feldstirken bis zu 50 Volt/em mit einem 
ballistischen Galvanometer. Die Resultate gehen aus den Fig. 12 
und 13 hervor. Fir 7’ < @, steigt die Polarisation ungefihr 
quadratisch mit der Feldstirke, fiir T’ > @, dagegen genau linear. 
Die Steilheit der Kurven besitzt unmittelbar unterhalb des Curie- 
Punktes den gréssten Wert. Stellt man die Polarisation oder die 
Dielektrizitaitskonstante bei diesen kleinen Feldstirken als Funk- 
tion der Temperatur dar, so ergeben sich die charakteristischen 
Spitzen an den Curie-Punkten. 
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Bei héheren Feldstiirken ist die gewéhnliche ballistische 
Methode nicht mehr zulissig infolge der merklich werdenden 
elektrischen Remanenz. Einwandfreie Ergebnisse lassen sich nur 
mittels der in Abschnitt III., 2, beschriebenen Schaltung erzielen. 
Damit ergeben sich die in den Fig. 14 und 15 dargestellten Hyste- 
resis-Kurven. Sehr deutlich geht aus diesen die bei etwa 2000 
Volt/em eintretende Sdttigung der Polarisation hervor. Die Siatti- 
gungswerte sind fiir KH,PO, 3,6-10-® Coul/em? und 4,8+ 10-6 
Coul/em? fiir KH,AsO, je bei 78,5° absoluter Temperatur. Diese 


P 


Coul cm? 


X10° _, —ARA 


Coul cm? 


O—O—0—9 
5—o—O—O—5 


OO —-0— 9 


2000 3000 -3000 -2000 -1000 1000 2000° 3000 


—3000-2000 -1000 


Volt cm! Volt cm! 
3 
4 T=78,5° : eye 
Fig. 14. Fig. 15. 
Hysteresis in KH,PO,. Hysteresis in KH,AsQ,. 


Werte iibersteigen die am Seignette-Salz gemessenen um fast das 
25-fache. Mit steigender Temperatur werden die Hysteresis- 
Schleifen immer schmaler und verschwinden am Curie-Punkt voll- 
standig; ebenso verschwindet die Asymmetrie der Hysteresis- 
Kurven in bezug auf den Nullpunkt allmahlich. Die a-Achse der 
Kristalle zeigt keine Hysteresis. 

4. Von besonderem Interesse ist bei allen seignette-elektri- 
schen Kérpern der Verlauf der Sattigungspolarisation in ihrer Ab- 
hingigkeit von der Temperatur. Diese ist identisch mit der spon- 
tanen Polarisation, die innerhalb des Kristalles, ahnlich wie im 
ferromagnetischen Fall, bereichweise herrscht, und lasst somit 
einen Vergleich mit dem Temperaturgang der spontanen Magneti- 
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Tafel 1. 
Hysteresis-Kurven. KH,PO, 
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Tafel 2. 


Hysteresis-Kurven. KH,AsO, 
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sierung in ferromagnetischen, Stoffen zu. Die Sattigungspolari- 
sation wurde mit einer Braun’schen Rohre in der in Abschnitt ITI, 4, 
angegebenen ‘Anordnung mit Wechselspannung von 50 Perioden 
als Funktion der Temperatur innerhalb des seignette-elektrischen 
Gebietes gemessen. Auf den Tafeln I und II sind die Oscillogramme 
je einer Messreihe an KH,PO, und KH,AsO, abgebildet. Die 
Amplitude des angelegten Feldes betrug 3000—5000 Volt/em. In 
beiden Fallen ist mit steigender Temperatur ausser dem Schmiler- 
werden der Hysteresis-Schleifen eine erst langsame, spater aber 
rasche Abnahme der Sattigungspolarisation bei Annaherung an die 
? 


---- Weiss’sche Kurve 
° KH,PO, 
< KH, AsO, 


LS SO. 90 100 710 720 
Fig. 16. 
Temperaturabhangigkeit der Sattigungs-Polarisation. 


Curie-Punkte zu beobachten. Stellt man diese bzw. die mit ihr 
identische spontane Polarisation P, als Funktion der absoluten 
Temperatur dar, so ergeben sich die zwei aus Fig. 16 hervor- 
gehenden Kurven. Der maximal beobachtete Wert der spontanen 
Polarisation betragt danach bei KH,PO, 4,3 - 10-§ und bei KH,AsO, 
5,0-10-® Coul/em?. Diese Werte sind etwas grésser als die statisch 
ermittelten, jedoch als die zuverlissigeren anzusehen, da die stati- 
sche Methode nicht streng quantitativ arbeitet. 

Auffallend ist der ausserordentlich steile Abfall der spontanen 
Polarisation unmittelbar vor den Curie-Punkten, besonders bei 
KH,AsO,. Nach der gewéhnlichen Weiss’schen Theorie verlaiuft 
die entsprechende Kurve viel flacher. Dies riithrt davon her, dass 
die Zahl der Dipole nicht konstant ist, sondern mit steigender 
Temperatur zunimmt. Dieser Effekt iiberlagert sich der mit 
steigender Temperatur fortwihrend geringer werdenden Ordnung, 
so dass bei tiefen Temperaturen die Abnahme der spontanen 
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Polarisation infolge der immer geringer werdenden Orientierung 
durch die Zunahme der Dipolzahl kompensiert wird. Der Abfall 
erfolgt dadurch spiter, dafiir aber umso steiler. In der Tat lasst 
sich der Temperaturgang der spontanen Polarisation auf Grund 
der im letzten Abschnitt entwickelten Theorie auch quantitativ 
verfolgen. Allerdings weiss man zahlenmissig zu wenig tiber das 
Anwachsen der Dipolzahl mit steigender Temperatur; um daraus 
die Grésse der Polarisation direkt zu berechnen, muss man sich 
daher darauf beschriinken, umgekehrt aus der spontanen Polari- 
sation die Dipolzahl als Funktion der Temperatur zu ermitteln. 

Unter Verwendung von Gleichung (5) kénnen die fiir den Fall 
HK = 0 spezialisierten Grundgleichungen (4a) und (4b) auf die 
Form gebracht werden 


BM er) seta) (9) 
Yop 
PAT) = a4 kT : (9b) 
Yp 


Da man P, als Funktion der Temperatur kennt, kann man aus (9b) 
fiir jede Temperatur den zugehérigen a-Wert berechnen und durch 
Einsetzen desselben in (9a) wird e(T) unter Zugrundelegung der 
friiher angegebenen Werte fiir yp und yw ermittelt. Das Resultat 
der Rechnung mit den zugehorigen Dipolzahlen ny (7’) ist ftir 
KH,PO, in Tabelle 3 zusammengestellt. 


Tabelle 3. 


Es wurde angenommen, dass am oberen Curie-Punkt @, = 115° 


die Zahl der Dipole np (92) = 2- 10?? pro cm® betragt. Da in dieser 
Annahme eine gewisse Willkiir steckt, darf den absoluten Werten 
der Dipolzahl kein zu grosses Gewicht beigemessen werden. Beim 
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heutigen Stand der Kenntnisse kann es sich aber auch nicht darum 
handeln, ein so verwickeltes Phanomen, wie das der Seignette- 
Elektrizitat quantitativ véllig streng zu behandeln. Es darf als 
eine hinreichend gute Leistung der Theorie angesehen werden, 
wenn der von der Weiss’schen Kurve stark abweichende Verlauf 
der spontanen Polarisation durch eine eimfache Temperatur- 
abhingigkeit der Dipolzahl erklart wird. Wie Fig. 17 zeigt, ergibt 
sich ein praktisch geradliniger Anstieg der Dipolzahl mnerhalb 
des experimentell zugiinglichen Temperaturgebietes. Uber den 
Gang bei tieferen Temperaturen kann vorlaufig nichts ausgesagt 
werden, bevor die genaue Untersuchung dieser Substanzen bis ins 
Wasserstoff- bzw. Heliumgebiet fortgesetzt werden kann. Die ent- 
sprechenden Versuche sind im Mond-Laboratory in Cambridge be- 
reits in Angriff genommen worden. 


° KH, AsO, 


80° 90° 700° 710° 120° 
Fig. 17. 
Dipolzahl als Funktion der Temperatur. 


5. Wahrend der Aufnahme der Hysteresis-Kurven machte 
sich tibrigens hiéufig eime unangenehme Stérung bemerkbar. 
Mierzu wurden meistens Kristalle von 1—1,5 em? Elektrodenfliche 
verwendet. Waren die Kristalle unterhalb die Curie-Temperatur 
abgekiihlt, so geniigte schon ein relativ klemes Wechselfeld, um 
die Kristalle zu zerstéren. Diese zersplitterten dabei in kleinere 
und gréssere parallepipedische Stiicke, deren seitliche Grenz- 
flachen ausnahmslos parallel zu den a-Achsen der Kristallpriparate 
hefen und durchaus das Aussehen von Spaltflichen zeigten. Ein 
einzelner solcher Splitter hielt nachtriglich viel héheren Feld- 
stirken stand, als zur Sattigung notwendig ist. 

Ks zeigte sich weiter, dass die Kristalle auch ohne das Anlegen 
eines dusseren Feldes sehr zum Zerspringen neigen, wenn sie mit 
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offenen, d. h. nicht kurzgeschlossenen Elektroden durch Erwirmen 
aus dem seignette-elektrischen in das para-elektrische Gebiet tiber- 
gehen. Bei diesen Versuchen traten an den Elektroden Potential- 
differenzen bis zu 4000 Volt auf, so dass infolge des reziproken 
Piezoettektes Deformationen auftreten, welche den Kristall még- 
licherweise zerstéren. Die frei werdende Ladung entspricht im 
Mittel emer Polarisation von etwa 10% des Sattigungswertes. 
Die beiden untersuchten Salze sind aus kristallographischen Griin- 
den ebensowenig wie das Seignette-Salz pyro-elektrisch. Der be- 
obachtete Effekt kénnte daher als ,,falsche,, Pyroelektrizitat be- 
zeichnet werden. Er kann jedoch besser als Bestitigung einer 
bereichweisen spontanen Polarisation aufgefasst werden, welche 
am Curie-Punkt verschwindet und dann Ladungen auf der Ober- 
flache des Kristalles zur Folge hat, wenn die Verteilung der 
Weiss’schen Bezirke innerhalb des Kristalles asymmetrisch ist. Dies 
steht im Einklang mit der beobachteten Asymmetrie der Hysteresis- 
Kurven, auf welche schon im vorhergehenden Abschnitt hinge- 
wiesen wurde. 
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Fig. 18. 
DK von NH,H,PO, und NH,H,As0,. 


B. Die Ammonium-Salze (NH,H,PO, und NH,H,As0,). 


Das Untersuchungsergebnis an den Kristallen der Salze 
NH,N,PO, und NH,H,As0O, ist in Fig. 18 dargestellt. Diese Stoffe 
verhalten sich bei Zimmertemperatur véllig analog zu den ent- 
sprechenden Kali-Salzen. Die Dielektrizitatskonstante ¢,, parallel 
zur c-Achse gemessen, ist kleiner als ¢,- Die Werte sind fir 
NH,H.PO, e, = 14,5 und ¢, = 55 und fiir NH,H,As0, ist «, = 12,0 
und ¢, = 126. Mit sinkender Temperatur steigen alle Werte stark 
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an bis zu einer plétzlich eintretenden Zerstérung der Kristalle. 
Diese erfolgt bei NH,H,PO, bei etwa 155° und im Falle des 
NH,H,AsO, bei 220° absoluter Temperatur. Sie dussert sich da- 
durch, dass die anfanglich homogenen, optischen klaren Kristall- 
platten bei diesen Temperaturen zu einer mikrokristallinen, 
bréckeligen Masse zerfallen, wodurch eine weitere Untersuchung 
der Dielektrizitatskonstanten bei tieferen Temperaturen verun- 
moéglicht wird. Offenbar handelt es sich um eine Tieftemperatur- 
Umwandlung, die bis jetzt an diesen Substanzen noch nicht be- 
obachtet worden ist. Die hohen Werte der Dielektrizitatskon- 
stanten und namentlich ihr Temperaturgang sprechen aber auch 
bei diesen Kristallen fiir die Existenz von permanenten Dipolen 
und die Méglichkeit des Auftretens der Seignette-Elektrizitat bei 
tiefen Temperaturen, falls sich keine Umwandlung vollziehen wiirde. 

Herrn Prof. Dr. P. Scherrer bin ich fiir das stete Interesse, 
welches er dieser Arbeit entgegenbrachte und viele wertvolle Dis- 
kussionen im Zusammenhang mit diesen Problemen zu grossem 
Dank verpflichtet. 

Physikalisches Institut der E.T.H. Ziirich. 
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